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ATAConf'23 General Description

Held since 2012 by the name of Ulusal Havacilik Teknolojisi ve Uygulamalari
Kongresi (UHAT) in the cooperation of National Defence University Air NCO Higher
Vocational School and Aviation Higher Vocational School of Ege University will now
be organized internationally by the name of Aviation Technologies and Applications
Conference (ATAConf). The abbreviation ATAConf'23 is used for this conference held
in 2023.

ATAConf 23 was held as a face-to-face and online event in Izmir on October 20-21,
2023, hosted by the National Defence University Air NCO Higher Vocational School.

Conference Main Theme

Unmanned Aerial Systems

(In Emergency and Disaster Management)
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Welcome message from the ATAConf Conference
Chairmanships

Aviation Technologies and Applications Conference (ATAConf) is an international event
organized at National Defence University Air NCO Higher Vocational School, with the
collaboration of the Aviation Higher Vocational School of Ege University. It took place
at Izmir, Tiirkiye, during 20-21 October 2023. The roots of the Conference dates to 2012.
Since 2012 “Ulusal Havacilik Teknolojileri Kongresi - UHAT (National Congress of
Aviation Technology and Applications)” has been organized five times as a national event
and in 2023 it is converted to an international one. Conference encourages interaction
among academics and, aviation and defence sector representatives to present and discuss
new and cutting-edge studies. Their contributions help to make the conference as
distinguished as it has been before.

This book brings together a selection of papers presented at the 2023 Aviation
Technologies and Applications Conference (ATAConf’23) took place at Izmir, Tiirkiye,
during 20-21 October 2023. These Proceedings will furnish the scientists of the world
with studies in the field of aviation. We consider that this event acts as an incentive to
trigger further study and research in all these areas. We appreciate the contributions of all
authors and participants.

Our primary objective is to ensure the uninterrupted continuation of this conference,
which we have enthusiastically transformed into an international event. We aim to boost
international participation in the conference in the years ahead and make a greater
contribution to the field of aviation and defence through an increased number of research
papers. We extend our heartfelt gratitude to all those who have played a significant role
in the inception and growth of this conference.

Prof. Dr. Hasan MERT
Assoc. Prof. Dr. Riistem Baris YESILAY
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Hall-1

Session 1 (13.30-15.00)

Chair: Dr. Alperen DOGRU

Proceeding Title

Author (s)

insansiz Hava Araglarimin Kullanilmasi Durumunda insani Yardim

under different rain conditions in various cities

| 2 Hilal Sena TUNC, Mehmet ALEGOZ,
ﬁ E Tedarik Zinciri Ag1 Tasarimi i Aydemir Demirhan DEMIRBAS
- ] PLM Kapsaminda Ugtan Uca Izlenebilirliin Proje Siire¢lerine Oguz VARHAN, Riistem Baris
(?? £ Faydalarl- Savunma ve Havacilik Ornegi YESILAY
e} (}? IHA 1 Slnlfl Komp021F IA(anatlarm Is11 Modellemesi ve Buzlanma Damla PEHLIVAN, Hasan AYDOGAN

Etkilerine Karsi Iyilestirilmesi

Otonom Havadan Yere Atis Yapabilen Yangina Miidahale Amagh

Sabit Kanatli insansiz Hava Araci Tasarimi ve Prototip Omer CETIN

Gergeklenmesi

Discussion

Hall-2
Session 2 (13.30-15.00)

Chair: Assoc. Prof. Dr. Riistem Baris YESILAY

Proceeding Title Author (s)
2| o= Numerical_ and Experimental Investigations on the Response and Abdullah [KiZ, Ugur YOLUM, Zahit
S| = Compresswe Strepgth of Fogm—Cored Sandwich Structures MECITOGLU
v, | = | Subjected to Medium-Velocity Impact
- § Discontinuity Detection in Glass Fiber Reinforced Thermoset Samet Safak ERTEKIN, Efe K_erem
:’; ‘2 | Laminated Composites by Reverse Thermographic Inspection Deniz CELTEK, Alperen DOGRU
= | & | WDM Performance analysis in FSO for enhance system performance | Soni GUPTA, Dr. Raj Kumar GUPTA,

under different rain conditions in various cities Dr. Usha SHARMA

Uncertainty Analysis for Critical Buckling Load of Aeronautical Roberto Antonio da Silva CARDOSO,

Reinforced Panel Manufactured in Carbon/Epoxy Using Different Thiago Henrique Lara PINTO, Carlos

Commercial Platforms of FEM. Alberto Cimini JUNIOR

Discussion

Hall-3
Session 3 (13.30-15.00)
Chair: Asst.Prof.Dr. Hiiseyin Tamer HAVA
Proceeding Title Author (s)
" Numerical and Experimental Investigations on the Response and

g = | Compressive Strength of Foam-Cored Sandwich Structures Mustafa Murat YAVUZ
v, | = | Subjected to Medium-Velocity Impact
- é Discontinuity Detection in Glass Fiber Reinforced Thermoset Aysun SOYSAL, ibrahim OZKOL,
:3 ‘2 | Laminated Composites by Reverse Thermographic Inspection Erol UZAL
= | & | WDM Performance analysis in FSO for enhance system performance | Mehmet KIRMIZI, Hakan AYGUN,

Onder TURAN

Uncertainty Analysis for Critical Buckling Load of Aeronautical
Reinforced Panel Manufactured in Carbon/Epoxy Using Different
Commercial Platforms of FEM.

Elif CICEK, Aysegul Ozden ACEHAN,
Ahmet Cevat BIRICIK

Discussion

Coffee Break (15.00- 15.20)
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Hall-1
Session 4 (15.20- 17.00)
Chair: Asst. Prof. Dr. Coskun HARMANSAH
Proceeding Title Author (s)
g = | Exploring the Foun@athns of Safety-Critical Environments in Pilot- Ozde SENOL
= T | Controller Communication
@ - - - —
1 = .
2|5 Polimer Malzeme Ek;truzyonu 1}e Eklemeli Imalatta Katmanlar forahim SAT, Emre KURT
w | 2 | Arasi Yapigmayi Etkileyen Faktdrler
= | & | Active Control of Store Separation Induced Flapwise Bending Caglar UYULAN, Mustafa Tolga
Vibrations on Simplified Wing Structures YAVUZ, Ibrahim OZKOL
Artificial Intelligence in Damage Analysis in Aircraft Systems and Oguzhan DAS
Structures
Discussion
Hall-2
Session 5 (15.20- 17.00)
Chair: Assoc.Prof.Dr. Omer OZKAN
Proceeding Title Author (s)
System Identification of Conventional Aircraft by using X-Plane Elif BiSIRICi, Ali Tiirker KUTAY, Murat
S % Flight Simulator Data MILLIDERE, Oguzhan PURSOKEN
= 2 — . - - - N -
= p AllgmrTg meestu: Aviation in Turkey wnh the Paris Agr}eement. A Canda Deniz SAG, Onur SAHIN, Al
& Quantitative Approach Towards CO2 Emissions Reduction and N :
Q| S A - Oguzhan NARCI
v % Revenue Generation for Sustainable Endeavors
-
3 - —
Air Cargo Translpor'tatlon A Study on Past Performance Hiiseyin Tamer HAVA, Turan DALGIC
and Future Projections
e : ) I L Arda OZDEN, Ozde SENOL, Deniz
I'?;I::;e of Artificial Intelligence in Gamification for Aviation MACIT, Armagan MACIT, Volkan YAVAS,
& Riistem Barig YESILAY
Discussion
Hall-3
Session 6 (15.20- 17.00)
Chair: Asst.Prof.Dr. Oykiim ULKE
. | Proceeding Title Author (s)
§ E Dusuk basing SDGP teknigi ile tretilen Cu esasli MMK kaplamalarin Bugra KARAHAN, Ugur MALAYOGLU,
i 2 7075 aliminyum alasimi tizerindeki performanslarinin arastiriimasi Kadir Cihan TEKIN
S | - | Farkii kaya Gazlari k larinda Bilesenlerin ve Gird )
& | -2 | Farkli Kaya Gazlari Karigimlarinda Bilegenlerin ve Girdap
o 3) Ureteglerinin Alev Yapisina Etkisi Serdar CETINTAS, Murat TASTAN
Degisken Stiptirme Agisinin Ugus Katsayilarina Etkisi Ertugrul ORMAN, Caglar UYULAN
D‘usuk‘Eulerlsyonlu Bir }-.IldrOJe.n Yaklusmln Hesaplamali Akiskanlar Muhammed Emin DIKiCi, Adnan MiDILLi
Dinamigi ile Parametrik Optimizasyonu
Discussion
OCTOBER 21, 2023- SATURDAY
Moderator: Prof. Dr. Hasan MERT
w 3 0]',""“"I‘g br Tiirk Hava Giiciiniin
2| =85= ane : . Teknolojik Gelisimi:
=y Eg= (E) Hv.Svn.Alb. Emin .
. s 3= A Pervaneli Motorlardan Jet
> SgT "Cumbhuriyetin 100. KURT
I 3 Konus ilar Motorlara
2 o Yilinda Havacilik ve Dr.Or. Uvest Sabit
Savunma" -ogr. Lyes Tiirk Havacilik Tarihinde
CETIN MSU Hava Harp | jyy o 01 Geligimi
Okulu Dekan Yardimeisi i

Coffee Break (09.45- 10.15)

X




Hall-1

Session 7 (10.15-12.00)

Chair: Dr. Armagan MACIT

Proceeding Title Author (s)
@ .. . . . Miijdat KARAGULMEZ,
g E Hava Kuvvetlerinin Savas Doktrin ve Konseptlerine Etkisi (1918-1945) Muhammed Emin CALAR
o
= | '« | Uluslararas: Sivil Havaciligin Politik Tarihi: Chicago Konferansi ve o =
v ,E ingiltere — Amerika Birlesik Devletleri Gii¢ Savast Ugur ERDOGAN
o B — -
= g Havacilik Emniyetinde Adil Kiiltiir Kavrami Uzerine Teorik Bir Inceleme | Ramazan COBAN
F-16 Sayas Ugagi i¢in PID Tabanli Ugus Bilgisayari ile Robust Manevra Orhan KARA, Elbrus CAFEROV
Kontroli
Arama-Kurtarma Operasyonlarinda insan Faktoriiniin Incelenmesi: Mehmet Burgin COSKUN,
SHELL Model Analizi Riistem Barig YESILAY
Discussion
Hall-2
Session 8 (10.15-12.00)
Chair: Asst.Prof.Dr. Ersin CIVAN
Proceeding Title Author (s)
= | £ | Halka Bigimli Optik Agikliklarin Uydu Gériintl Kalitesine Etkisi Kamil B. ALICI
S| =
| = . - . . Mustafa Samil FUTTU, Mert ATAS,
; § Numerical Aeroelasticity Analysis of Wings Reza AGHAZADEH
= | "2 | B737-800 Ana inis Takimlari ig Silindir Krom Kaplama Esnasinda Olugan N
S| g ! ) Cahit BiLGi
@ | Hasarlarin Deneysel Incelenmesi
Grafenin Havacilik ve Uzay Teknolojileri igin Onemi Yenal KARAASLAN
G_ltafer? l‘\laAno Katkisi ile Havacilik Epoksi Matrisi Araldite LY5052 Cahit BILGI, Bilge DEMIR
Cozeltisinin Olusturulmasi
Discussion
Hall-3
Session 9 (10.15-12.00)
Chair: Asst.Prof.Dr. Omer CETIN
Proceeding Title Author (s)
Alperen DOGRU, Coskun
+ | Floresans Manyetik Pargacik Test Goriintiilerinde Akim ve Konsantrasyon HARMANSAH, Esma Nur
S | 3 | Degisimlerinin Analizi SAVRANGULER, Yavuz OZTURK,
8= Feti ADAR
v | g Giilsiim Billur ERBAHCECI
-1 ; :
2. § Usage Of AFDX In Aircraft and The Reasons for Its Widespread Use KARAMAN, Harun Bugra SAGLAM
3}

Turkiye’de Hava Yolcu Tagimaciligi ile Ekonomik Faktorler Arasindaki
iliskinin incelenmesi

Can Sevda GURSOY

Li-Fi Teknolojisinin iHA'lara Entegrasyonu ve Afet Durumlarinda Kullanimi

Gurcan LOKMAN, Ercan COSGUN

Smart Antenna Systems in The Defense Indusrty

Husnu Deniz BASDEMIR, Beyza
Nur DEMIRKOPARAN

Discussion




Hall-1

Session 10 (13.30- 15.15)

Chair: Asst.Prof.Dr. Deniz MACIT

Proceeding Title

Author (s)

Kargo Tasima Maksatli insansiz Hava Araci (IHA) Kavramsal

Sandwich Panel Structures

g % Tasarimi ve Kanat Aerodinamiginin incelenmesi Onur PARLAK, Hayri ACA
] E izmir Adnan Menderes—istapbul Havali}nam Uguslari: Hava Trafik Ramazan Kiirsat CECEN, Kadir
%- g Yonetimi ve Optimizasyon Ihtiy:'iclarl Uzerine Kisa Bir Analiz DONMEZ
2 | "2 | Sabiha Gokgen Havalimani igin Inis ve Kalkis Operasyonlarinin Taksi . .
= g Hareketlerir(l;de Yakit Tﬁketirfl ve Giz Sahmn? Dggerle);inin Kisa Bir Ramazan Kiirsat CECEN, Kadir
Degerlendirilmesi DONMEZ
Tarifeli Olmayan Ugaklarda Bakim Programi Modeli Okan OZKAN, Nilay TORUN
Unity3D Ortaninda Derin Pekistirmeli Ogrenme ile Egitilen Ugaklarin Mete CANTEKtN, Onur OSAMN,
Performansi Ibrahim Furkan INCE
Discussion
Hall-2
Session 11 (13.30- 15.15)
Chair: Asst.Prof.Dr. Miijdat KARAGULMEZ
Proceeding Title Author (s)
FIow»ControIIeFi Aeroacoustic Analysis of a Simplified Weapon Bay Ali Can FADIL, Baha ZAFER
«~ | under Transonic Speeds
2_ c Bora BOSTANCI, Bahadir TURKER,
2' 2, Autonomous Landing of a General Aviation Airplane on an Aircraft Furkan Mert SAGEL, Ugur ERTUNG,
S’? ,g Carrier Hiseyin Enes SALMAN, Unver
«| g KAYNAK
- Alper SANLI, Tuncay Yunus ERKEC,
Reflective Optical Telescope Subsystem for CubeSats Melih BECEREN, ibrahim CiHAT, Hale
YENGINER
UAV Operation In-Flight Icing Conditions Based on Detection Severity Omer AKBAL, Ahmet Duran SAHIN,
Index Methods Metin Orhan KAYA
Discussion
Hall-3
Session 12 (13.30- 15.15)
Chair: Assoc.Prof.Dr. Yenal KARAASLAN
. | Proceeding Title Author (s)
3' = | Chaotic Disturbance A* Search Algorithm A Novel Approach Dogucan YAGMUR, Mustafa KUTLU
2. 2, Acik inovasyon Uygulamalarinin Havacilik Alaninda Yarattigi Firsatlar Kerim KABATAS
5’2 ,g ve Zorluklar
] é Comparing The Buckling Behaviour of Skin-Stringer and Metallic EMRE APA

Energy Management in Unmanned Aerial Vehicles with Algoritm
Based on Swarm Intelligence

Giircan LOKMAN, Serkan iSCAN

Discussion

xii




ATAConf’23 Vice Rector’s Speech

Dear Commander, Dear Academicians and Dear Participants,

Since the foundation of our Turkish Air Force in 1911, Turkish Aviation has made
very important progress in achieving its goals this year, when we celebrate the 100th
anniversary of the Republic of Turkey with the presence of trained human forces involved
in the implementation and use of this technology with national and domestic technology
that it has over this 100-year period.

Although aviation is considered as a science and technology field that needs to
produce and use high technology, it is of great importance that institutions and academics
that educate students in this field and guide high technology production, as well as sector
representatives who produce this technology and offer it to civilian and military end users,
work together for common national goals, specialize in different subsystems to ensure
that they work flawlessly in the final product or main system. Here, the achievements
achieved will be able to increase by establishing a common mind with the cooperation of
all aviation stakeholders. For this purpose, I think that national and international scientific
events such as the “Aviation Technologies and Application Conference 2023” organized
will undertake a very important mission in increasing interaction and information sharing
in the field of aviation.

On this occasion, I would like to thank Ege University Rectorate and Aviation
Higher Vocational School, Air Technical Schools Command, National Defence
University Air NCO Higher Vocational School Directorate, all boards and staff involved
in the execution of the conference, sponsors and you valuable participants. Finally, I wish
our conference to contribute to Turkish Aviation and be successful, and I offer my deepest
respects to all of you.

Prof.Dr. Serdar SALMAN
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ATAConf’23 Director's Speech

Dear Commander, Dear Academicians, Dear Participants and Students,

As National Defence University Air NCO Higher Vocational School and Ege
University Aviation Higher Vocational School, we organized the "National Aviation
Technology and Applications Congress" for the first time in 2012. After organizing this
congress 5 more times nationally in the following years, this year we are proud and happy
to organize it internationally for the first time under the name "Aviation Technologies
and Application Conference, Ataconf’23". We are very excited to have you among us,
we welcome you all.

We carry out our duties in an environment where our country's foreign dependency
in the field of aviation and space is decreasing and national and domestic aviation
technologies are rapidly increasing. Inspired by Gazi Mustafa Kemal Atatiirk's saying
"The future is in the skies", we are following in the footsteps of the people of our country
who devoted themselves to aviation such as Hezarfen Ahmet Celebi, Lagari Hasan
Celebi, Captain Fethi, Captain Fesa, Vecihi Hiirkus, Sabiha Gokgen. We strive to train
aviators who can further what we have achieved so far in this field. In this regard, we
tried to bring together institutions, academicians and sector representatives providing
education in the field of aviation in our conference. Here, we aimed to create a conference
environment where all aviation stakeholders can share their knowledge, experience and
efforts and discuss these shares scientifically. This year, we chose the theme 'Use of
unmanned aerial vehicles in natural disaster conditions' specifically for the conference.

While the use of UAVs in military and civilian areas increases day by day, we
proudly follow the progress of Turkish Aviation in this field. We follow and see the
increasing use of UAVs in military fields such as reconnaissance, surveillance,
intelligence and attack. However, in addition to these military missions, we expect the
use of UAVs in civilian areas to benefit humanity to increase day by day. Unfortunately,
we foresee that the use of UAVs can provide great benefits in preventing loss of life and
property in natural disasters such as floods, landslides, fires and earthquakes, especially
in recent years, when climate change has caused a great increase in the world.

In this context, I evaluate that there will be significant sharing in line with our
theme at this year's conference. On this occasion, in order to achieve our ultimate goal,
52 presentations will be made remotely or face to face in 12 simultaneous sessions in our
conference, which will be held in a two-day program and in cooperation with scientists
from 7 countries. Not sparing their contributions to the realization of our conference;

I would like to express my gratitude to Ege University Rector Prof.Dr. Mr. Necdet
Budak, the Rector of the National Defence University Prof.Dr. Mr. Erhan Afyoncu and
Commander of Air Technical Schools Air Brigadier General ibrahim Galip.

I would like to thank TEI, ASELSAN, HAVELSAN, ROKETSAN, PAGETEL
and BiTES, who supported our conference by sponsoring it, and all the participants who
contributed to our conference by sending papers or serving in the boards.

I hope that the scientific studies to be presented here at the end of the two days and
the environment of cooperation and sharing that will be created will be a reference for
other studies in this field.

Welcome once again.

Prof.Dr. Hasan MERT
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Active Control of Store Separation Induced Flapwise
Bending Vibrations on Simplified Wing Structures

Caglar Uyulan', Mustafa Tolga Yavuz2, ibrahim Ozkol?

Extended Abstract
Purpose

The purpose of this study is to investigate and develop an active control system to mitigate
flapwise bending vibrations induced by store separation in high-performance fighter
aircraft. Additionally, the study aims to contribute innovative solutions for reducing the
adverse effects of wing vibrations, thereby improving the overall performance and
reliability of high-performance aircraft.

Active Vibration Control Approach

The stability and integrity of aircraft structures are paramount to their safe and effective
operation, and one critical factor that can impact these aspects is wing vibrations. Wing
vibrations, stemming from the complex interaction of aerodynamic forces, manoeuvres,
and external factors, play a pivotal role in the performance and longevity of aircraft. This
challenge becomes particularly pronounced in high-performance fighter aircraft during
store separation. The abrupt release of external stores, such as missiles or fuel tanks, can
induce significant and potentially damaging vibrations in the aircraft's wing structures.
To address this challenge, this study explores a wing vibration model using equivalent
mass-spring-damper elements and implementation of a feedback optimal control
algorithm as an active control approach. Through a comprehensive analysis involving
computational simulations for different store release scenarios, active controller design
based on optimal control is performed.

The mathematical modelling of flapwise bending motion in wing structures resulting
from store separation is a critical endeavour for fighter aircraft, and the wing structure
undergoes bending oscillations in the flapwise direction due to the sudden release of
external stores, such as missiles or fuel tanks. To simplify the complex dynamics of an

! Asst. Prof. Dr, {zmir Katip Celebi University, Department of Mechanical Engineering, izmir, TURKIYE,
0000-0002-6423-6720, caglar.uyulan@ikc.edu.tr
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aircraft wing while retaining its essential characteristics, we develop a wing equivalent
model. This model incorporates mass, spring, and damper elements. The mass element
accounts for the wing's inertial properties, while the spring element represents the
structure's stiffness. Additionally, the damper element introduces damping effects, which
simulate the dissipation of energy due to factors such as acrodynamic drag and material
damping. By combining these elements, the equivalent model provides a framework for
analysing the wing's response to store separation-induced flapwise bending motions.
Subsequently, the equations of motion, derived from Newton's second law, establish a
fundamental framework for comprehending these motions.

State space representation is a mathematical model that describes a physical system by
defining a set of input, output, and state variables interconnected through first-order
differential equations. In the context of designing an optimal controller for a multi-input
multi-output (MIMO) system, it is crucial to express the system's equations of motion in
the form of a full state space representation. This representation provides a comprehensive
understanding of the underlying dynamics, allowing for a holistic approach to controller
design. By utilizing a full state space representation, a full-state feedback controller
capable of effectively addressing the challenges posed by oscillations resulting from store
separation in aircraft can be developed.

To suppress wing vibrations, an optimal control-based feedback controller structure is
employed. The preference for this approach is rooted in the Linear Quadratic Regulator
(LQR) method, which stands out as a premier design technique for addressing the
complexities associated with underactuated systems, high-dimensional systems, and
those with MIMO.

Findings

The results highlight the potential of active control systems to effectively suppress
vibrations, offering a promising avenue for mitigating the adverse impact of store
separation on aircraft wing structures and thereby enhancing aircraft safety and
performance.

Simulations were conducted using the Simulink platform, employing a variable-step
numerical solver with a maximum step size of 1x107™* for 10 seconds simulation
Regarding control actions, the piezo actuators had saturation limits set to +400 N.
Perturbations introduced at stations 3 and 4 during ordnance release amounted to a step
disturbance of 9.5 kN, with an onset at 0.05 seconds.

The simulation results showcase the performance of both open-loop and closed-loop
control strategies for various hard points on the wing structure following the sudden
release from stations 3 and 4. It is evident that the controller effectively mitigates
vibration motion at different hard points along the wing.
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Conclusions

Wing vibration control in the context of store separation from fighter aircraft emerges as
a critical aspect of aircraft design. The separation of external stores during a fighter
aircraft's mission represents a complex and dynamic event that can induce significant
flapwise bending vibrations in the aircraft's wings. Recognizing the paramount
importance of effective wing vibration control in this scenario is crucial, as it directly
influences the aircraft's acrodynamic performance, mission success, and the safety of both
the aircraft and its crew. In this context, the investigation into active vibration control,
utilizing the LQR control approach and a mass-spring-damper system model, has
provided valuable insights. The study convincingly demonstrates the controller's
effectiveness in significantly reducing vibration motion at critical hard points along the
wing. This research underscores the significance of active control strategies in enhancing
aircraft safety and stability during store separation events. The application of LQR
control, in conjunction with an accurate mathematical model, not only mitigates adverse
vibration effects but also establishes the foundation for further advancements in aircraft
control system design. As the quest for innovative control techniques continues, this
research contributes to ongoing efforts aimed at enhancing aircraft performance and
reliability in challenging operational scenarios.

Keywords: Active vibration control, store separation, flapwise bending, optimal control,

suppression of vibration.
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Air Cargo Transportation: A Study on Past Performance
and Future Projections

Huseyin Tamer HAVA 'Turan DALGIC?

Extended Abstract

Air cargo transportation plays a crucial role as a fundamental element of international
trade and the global economy. The demand for air cargo transportation is increasing with
technology and globalization. Accurate forecasts and comprehensive analyses regarding
the future of air cargo transportation are of great importance to industry stakeholders. In
this study, time series analysis was performed using air freight million-ton km data
published by the World Bank to investigate the development and future prospects of air
cargo transportation. Analysis using the Minitab 15 program evaluated the past
performance of air cargo transportation and produced forecasts for the next 10 years. The
findings show that there has been a positive trend in air cargo transportation over the
years, emphasizing its critical role as a key component of logistics.

Purposes

Air cargo transportation, which we can define as the process of transporting goods or
goods by air, is a preferred transportation method for reasons such as fast delivery times,
reliability and accessibility worldwide. As a result of the developments in the historical
process, air cargo transportation, one of the basic modes of logistics, has begun to play
an increasingly important role worldwide. In this context, air cargo transportation is of
great importance in terms of logistics. Delivering materials to the target point on time and
safely is a critical factor for the competitiveness of businesses.

Air cargo transportation first emerged in 1870 when air mail transportation was carried
out, and over time, aircraft used for postal transportation began to serve cargo
transportation as well. Air cargo transportation has become an important part of the
logistics industry with its advantages such as fast delivery times, wide geographical
coverage and contributing to the growth of international trade. The process that extends
to the present day has been very rapid and air cargo transportation has become
indispensable in logistics.

'Asst. Prof., National Defence University, Air NCO Higher Vocational School, izmir, Tiirkiye, 0000-0002-
5104-6688, E-mail: tamerhava@gmail.com

?Lecturer, National Defence University, Air NCO Higher Vocational School, Izmir, Tiirkiye, 0000-0002-5104-
6688, E-mail: turandalgic@gmail.com
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The main objective of this study is to analyse the past performance of air cargo
transportation in detail using data published by the World Bank (1973-2021) and make
forecasts for the next 10 years. Thus, determining the future growth potential of air cargo
transportation and informing industry decision-makers constitute the primary motivation
of this study. Time series analysis was conducted using air cargo transportation data
published by the World Bank. This analysis aimed to evaluate past performance, identify
future trends, and predict possible future behaviours. By analysing past performance,
growth trends and variables of air cargo transportation were determined. This analysis
serves as a fundamental data source to comprehend industry changes and estimate future
demand. In conclusion, the findings emphasize the significance of air cargo transportation
in the global economy, providing valuable insights to guide strategic decision-making
processes for industry stakeholders. The results of this study offer a clearer perspective
on the future of air cargo transportation and contribute to the strategic planning processes
of stakeholders, serving as a valuable resource for the industry.
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Figure 1. Air Cargo Quantities by Years (1973-2031)

Approach

This study was designed to examine in detail the past performance of air cargo
transportation and predict future trends. For this purpose, air cargo million ton-km data
provided by the World Bank was used. The study is based on a methodology that includes
the following steps:

Data Collection and Preparation:

During the data collection phase, the air cargo transportation database provided by the
World Bank was used. This database contains air cargo transportation data of different
countries and years. The collected data was stored in a format suitable for analysis and
prepared for future processing.
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Data Cleaning and Preprocessing:

Data cleaning and preprocessing steps were performed to ensure the quality of the
collected data and make it suitable for analysis. Missing or inconsistent data was corrected
and outliers were checked.

Time Series Analysis:

Air cargo transportation data were examined using time series analysis methods. This
analysis was conducted to understand the changes in data over time, to identify past
trends, and to predict possible future behavior.

Model Selection and Predictions:

Based on the results of time series analysis, an appropriate forecasting model was
selected. This model has been used to capture patterns of historical data and predict future
air cargo transportation volume.

The prediction model was created using the Minitab 15 program and the performance of
the model was evaluated with validation data. Minitab is a software used to perform
statistical and analytical operations such as data analysis, statistical predictions,
experimental design, quality control and data visualization. It can be used to analyze data
and make statistical inferences in research studies, industrial projects, quality control
applications and similar fields. In this study, Minitab15 program was preferred because it
provides a more detailed graphic for visualizing the data.

Results

Air cargo transportation constitutes approximately 1% of global trade while covering
35% of the total value of world trade, which amounts to 6 trillion dollars, making a
significant contribution. When examining the reasons for this situation, it can be
demonstrated that air transportation is preferred for the fast and secure transportation of
valuable cargos. When the importance of air cargo transportation and the changes in cargo
volume over the years are analyzed, it can be concluded that it is directly affected by
social and economic events occurring on a global scale. Air cargo transportation, which
has shown an increasing trend since 1973, experienced a decrease for the first time due
to the economic crisis in 2001. Despite significant recoveries in the following years, air
cargo transportation faced a Second decline in 2011, although not as profound as in 2001,
due to factors such as low growth and increased unemployment in the Eurozone, protest
demonstrations known as the Arab Spring, rising oil prices, and economic uncertainties
in the United States. The third and most recent major negative disruption occurred in
December 2019 with the outbreak of the Covid-19 pandemic. Quarantine measures,
curfews, and similar precautions implemented in many countries adversely affected
economic activities. Many people lost their jobs, and global trade came to a standstill.
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Based on the analysis conducted, it is believed that if current conditions persist, in other
words, in the absence of another social or economic crisis, air cargo transportation will
continue to exhibit an upward trend until 2031. Moreover, it is estimated that by 2031,
the volume of cargo transported by air will exceed 262,960 million tons (kg). The increase
in air cargo volume is directly proportional to the increase in the number of aircraft owned
by airports and airline companies. These advancements in the aviation industry will
continue to enhance the significance of air cargo transportation and contribute to the
sustainability of global trade.

Keywords: Air Logistics, Air Cargo, Time Series, Forecast.
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Aligning Domestic Aviation in Turkey with the Paris
Agreement: A Quantitative Approach Towards CO2
Emissions Reduction and Revenue Generation for
Sustainable Endeavors

Canda Deniz SAG!, Onur SAHIN?, Ali Oguzhan NARCP

Extended Abstract
Purposes

Climate change has emerged as a pressing global challenge, triggering an urgent need for
sustainability initiatives across various sectors. The aviation industry, a major contributor
to greenhouse gas emissions, faces increasing scrutiny and demand for effective measures
to mitigate its carbon footprint. In this context, the current study's objectives encompass
a detailed exploration of the possible application of carbon emission fees within Turkey's
domestic aviation sector. The analysis delves into the implications of different pricing
scenarios on air travel demand and potential revenue generation, all aimed at fostering
sustainability. The focus on possible financial revenue aligns with a broader goal of
harnessing these funds for sustainable development projects and environmental
conservation initiatives. Furthermore, the study emphasizes the alignment of Turkey's
domestic aviation with global climate goals, particularly the Paris Agreement and the
Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation (CORSIA). CORSIA
sets out principles for international collaboration on reducing aviation emissions, but this
research seeks to contextualize these principles within the specific situation in Turkey. It
aims to provide a roadmap that can set a precedent for other countries while aligning with
Turkey's unique economic, social, and environmental contexts.

! canda.deniz.sag@hotmail.com.
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Methods

The research's methodological framework leverages a quantitative analysis rooted in
established models and existing data to explore the implications of introducing carbon
emission fees in Turkey's domestic aviation industry. By examining different pricing
scenarios, including low, medium, and high levels of carbon pricing, the research
provides comprehensive insights into the potential impact on demand, ticket pricing, and
revenue. This study not only utilizes but also builds upon the research conducted by
Pagoni and Psaraki-Kalouptsidi, tailoring its insights to Turkey's specific circumstances.
By examining Turkey's domestic flight CO2 emissions for the year 2019, the research
offers forecasts for potential revenues under different scenarios. A detailed breakdown of
a standard 1-hour flight's carbon footprint also helps illuminate the direct impact on
passengers. Furthermore, the study includes a comprehensive review of existing
regulations, international agreements, and industry practices, integrating them with the
localized analysis to provide a nuanced understanding of the potential policy's broader
implications. Emphasizing collaboration with industry stakeholders, the research
recognizes the complexities of the aviation industry and seeks to balance environmental
responsibility with economic viability. By fostering a dialogue between government,
aviation authorities, and environmental experts, this methodological approach strives to
create a roadmap that is both actionable and aligned with global sustainability goals. The
inclusion of various stakeholder perspectives ensures a holistic approach, recognizing the
multifaceted challenges and opportunities that the implementation of carbon emission
fees presents.

Finding

The research results present a multifaceted view of the impact of carbon emission fees on
Turkey's domestic aviation industry. An inverse relationship between the increase in
carbon emission fees and the demand for air travel was identified across all scenarios,
with passenger demand decreasing by 2.36% to 20.94% based on the fee structure. This
decline, while reflecting a potential challenge for the aviation industry, also translates into
a significant reduction in carbon emissions. The financial aspect of the findings provides
a comprehensive picture of potential revenues, ranging from approximately $36.06
million to $360.60 million. These figures illustrate the significant potential for revenue
generation, which could be instrumental in funding sustainability initiatives within
Turkey. Additionally, a granular analysis of the impact on individual ticket prices
underscores the real-world implications for consumers, with increases ranging from an
additional $0.90 to $9.00 per ticket. This aspect of the findings bridges the gap between
theoretical modeling and practical considerations, offering actionable insights for policy-
makers and industry stakeholders.
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Conclusion

The authentic contribution of this research lies in its targeted focus on Turkey's domestic
aviation sector, weaving global strategies like CORSIA with localized insights to propose
a tailored solution. By providing an in-depth analysis of potential challenges, including
data management, economic impact on airlines, competitiveness issues, and public
acceptance, the research paves the way for strategic planning and implementation.
Suggestions for future research include expanding on methods to enhance data
acquisition, implementing training to boost technical competency within the industry,
developing financial incentives for airlines, and fostering international collaboration to
align similar systems across different countries. Strategies to enhance societal awareness
and acceptance of such an initiative also merit further investigation. The proposed system
for Turkey's domestic flights presents a promising avenue for not only reducing the
country's aviation-related CO2 emissions but also generating significant revenue for
sustainable projects. This dual benefit, coupled with the alignment of Turkey's aviation
sector with international climate goals, sets a solid foundation for the nation to take a
leading role in global sustainability efforts. By tackling challenges with robust regulatory
frameworks and international cooperation, Turkey could emerge as a pioneer in
sustainable aviation, contributing actively to worldwide climate change mitigation
efforts.

Keywords: Carbon Emission Fees, Sustainable Aviation, Paris Agreement, CORSIA,

Turkish Domestic Flights.
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Artificial Intelligence in Damage Analysis in Aircraft
Systems and Structures

Oguzhan Dag!

Extended Abstract
Purpose

Aircraft structures are subjected to various kinds of internal or external effects including
aerodynamic forces, engine vibrations, structural loads, short-circuits, pressure
fluctuations, overheating, etc. which may result in abnormal behavior in both aircraft
structures and systems. Such unfavorable outcomes may threaten a system or the
structural integrity of an aircraft in different ways such as crack occurrence, delamination
in composite parts, rivet smoking, fire, icing, malfunctioning, or system failure, etc.
Hence, monitoring and assessing the health of aircraft systems and structures are critical
to constitute the operational safety of an aircraft. The main goal of this study is to present
the current trends and future approaches in the field of data-driven artificial intelligence-
based fault diagnosis in aircraft structures.

Methodology

For the purpose given above, a literature survey is conducted by covering the studies
published in SCI-E-indexed journals within the last five years. The selection process of
the papers is made based on related keywords and Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews (PRISMA) methodology. The keywords of structural terms in
aircraft, including unmanned aerial vehicles, drones, aircraft structures, aircraft wings,
fuselage, empennage, landing gear, engine mounts, nacelles, control surface, spoiler,
slats, fairing, aircraft engine, and aircraft actuators. The keyword set for the main problem
is set by fault diagnosis, damage detection, damage identification, fault analysis, damage
analysis, anomaly detection, damage assessment, fault assessment, damage prognosis,
and fault prognosis. To represent artificial intelligence methods, another keyword set is
considered covering machine learning, artificial intelligence, supervised learning,
unsupervised learning, semi-supervised learning, deep learning, ensemble learning,
classification, regression, clustering, transfer learning, decision trees, neural networks,

! Asst. Prof. Dr., National Defense University, Air NCO Higher Vocational School, Department of Aeronautics
Sciences, 0000-0001-7623-9278, odas@msu.edu.tr
!'University of Massachusetts Lowell, Department of Mechanical Engineering, Oguzhan_Das@uml.edu
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support vector machines, random forest, adaboost, xgboost, gradient boosting, catboost,
k-nearest neighbors, naive Bayes, convolutional neural network, CNN, Long-Short Term
Memory, LSTM, Generative Adversarial Network, GAN, recurrent neural network, and
RNN. The search query is set regarding the title and the abstract of the published papers.
After executing the search query on the Web of Science (WOS) website, the results are
filtered using the PRISMA technique as follows. The first step of the PRISMA method is
the identification of the related literature where database searching and publication date
are set. The considered search query gives 485 published works indexed in WOS. Among
those studies, 313 papers were published between 2018 and 2023. Following the
identification step, a screening procedure is conducted where the obtained documents are
eliminated considering their document type (Editorial Note, Letter, Data, Retracted, etc.),
language, and relevancy. Therefore, the number of research papers is 302 of which 300
of those are written in English. Among those papers, only 80 of those are in the scope of
this study. After eliminating the documents based on the journal index (SCI-E), the
number of remaining documents is evaluated as 51. After the screening process, the
eligibility of the papers is assessed by examining the level of detail and document quality.
Hence, 30 papers are included to give an idea of the current trends in the field of artificial
intelligence-based fault or damage analysis approaches in aircraft systems and structures.
The included papers are examined in such a way as to bring answers to the following
questions. “Which structures or systems were taken into account?”, “What kind of data
was used for fault or damage analysis?”, “Which sensors are considered?”, “Which
techniques were employed?”, and “How generalizable and interpretable were those
techniques?”’. Based on the answers, the current trend and the future works are discussed.

Findings

The literature survey findings indicate that although the use of artificial intelligence is
extensive in various social and engineering fields, the number of studies related to fault
or damage analysis in aircraft structures or systems is scarce and not examined
comprehensively. On the other hand, with the introduction of the deep learning concept,
the number of studies emerged in the last three years and keeps increasing. Among the
studies, different approaches were introduced for fault or damage analysis including gas
turbines, flight control actuators, sandwich composite materials, hydraulic systems, etc.
Based on the part of the aircraft, the type of data varies such as strain, vibration, pressure,
temperature, etc. These data are utilized in different processing techniques such as
empirical mode decomposition, wavelet packet transform, and numerous machine
learning approaches, including support vector machines, random forest, convolutional
neural networks, long-short-term memory, etc.
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Conclusions and Suggestions

This study presents the current trends in the field of artificial intelligence-based damage
analysis of aircraft systems and structures. Based on the literature surveys, it is concluded
that additional extensive artificial-based approaches are needed to be developed for this
field. It is suggested to examine the sensor fusion concept, sensor positioning, and sensor
selection. Besides, the real-time performance of a developed optimized generalizable
approach for damage analysis needs to be assessed. Finally, coming up with white box
models or increasing the explainability of a black box model would be favourable to
comprehending the way a proposed approach learns and how its learning could be
increased.

Keywords: Damage analysis, artificial intelligence, aircraft systems, aircraft structures,

data-driven approaches.
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Autonomous Landing of a General Aviation Airplane on

an Aircraft Carrier
Bora Bostanci', Bahadir Tiirker?, Furkan Mert Sagel’, Ugur Ertung?, Hiiseyin

Enes Salman®, Unver Kaynak®

Extended Abstract

This research is motivated by recent advancements in the development of self-landing
systems for Unmanned Air Vehicles on aircraft carriers. It focuses on the design of an
autopilot system for achieving fully automated landings. The approach is demonstrated
using a basic propeller aircraft (Cessna-172) to provide a fundamental perspective on this
emerging concept, employing both FlightGear and Simulink software. Thus, the present
paper highlights the fundamental steps being taken in developing simple autopilot
systems for landing on carrier decks.

Purpose

This research aims on the conceptual design of an autopilot systems to achieve fully
autonomous landing for an exemplary general aviation propeller aircraft that simulates
generic UAV. Also, conceptual longitudinal and lateral autopilots are designed. The
autopilot systems are designed, tested and optimized on simulation platforms, FlightGear
and Simulink, which provide a physics-based virtual environment for evaluating the
system’s performance. Thus, the presented report highlights the fundamental steps taken
in developing a generic autopilot system and its navigational modes for landing on carrier
decks. The outcome of this study can contribute to the development of more effective and
efficient autopilot systems for UAV’s.

Methodology

e Equations of Motion

The aircraft is considered as a rigid body and its motion is governed by the equations of
rigid body dynamics. Initially, these equations are formulated in the body axis system.
Due to nonlinear 6-degree-of-freedom equations, the application of small disturbance
theory becomes pertinent. This theory is used to linearize the equations of motion.
Longitudinal equations of motion in the state-space form (1) and Lateral-directional
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equations of motion (2) are obtained below.
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e  Stability Derivatives

Stability derivatives measure the magnitude of change in a force or moment enforced on
the aircraft when a small change occurs in a flight condition parameter, such as angle of
attack, airspeed or altitude. In this project, stability coefficients of Aircraft are obtained
by Aircraft Analysis Tool namely Xflr-5. For better precision and obtaining further
number of stability coefficients which was limited in Xflr-5, wind tunnel test method or
DATCOM can be used.

e Conceptual Autopilot Designs

To decrease the complexity, the longitudinal dynamic equations can be divided into short
and long period approximations. These approximations are used to build a pitch attitude
hold autopilot, airspeed hold, altitude hold autopilots. Also, built autopilot modes such as
heading hold and turn autopilot uses lateral-directional approximations namely roll and
dutch-roll approximations. The autopilot modes are assumed working in an autonomous
flight phase. For tuning of a controller, Ziegler-Nichols Method is implemented, while
the requirements of this method are satisfied. In feedback, the sensors are assumed to be
perfect, the states measured are compared with the desired states directly (meaning the
transfer function in feedback is unity). The Control Surface Actuator (Servo) is assumed
to be a first order servo. Time constant of servo is claimed as 0.1.

e Autoland Autopilot

This mode consists of two longitudinal navigation modes. The velocity of the airplane is
assumed to be constant during the landing phase; this can be achieved by the velocity
hold autopilot. Another important assumption is that the airplane is not moving in lateral
plane. When airplane reaches an intercept point glideslope mode is initiated and when the
flare height is reached the flare mode is activated:

o Glideslope Tracker

Pitch attitude control system is used. This navigational mode consists of a glideslope
controller, a pitch autopilot, and trigonometric operations (from 6 to the distance between
the glideslope line and the center of gravity of the airplane) in the Laplace domain.
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o Flare Maneuver Mode

Flare maneuver is necessary to prevent damage to the landing gear during high-velocity
landings. Since the airplane is unmanned, passenger and crew comfort are not considered,
but it can be optimized if a need arises in the future. The same pitch attitude control system
is used with glideslope tracker. Flare height is calculated and offset distance is defined in
order to achieve a flare path algorithm.

Results

Six different autopilots and two navigational modes are designed which named Pitch
Displacement Autopilot, Airspeed Hold Autopilot, Altitude Hold Autopilot, Heading
Displacement Autopilot (Lateral), Turn Autopilot, Autoland Autopilot which consist of
Glideslope Tracker Mode and Flare Manuever Mode. These autopilots have been tested
numerous times and the conceptual design phase was completed by determining the most
suitable conditions. At the final stage of the project, the designed autopilots were assumed
to operate together with Autoland Autopilot. Simulation program FlightGear was used to
visualize the system. It has been tested for two different scenarios, on the airport and on
the carrier, and successful results have been achieved.

Figure. 2. Demonstration of Final Approach Position, Airport Scenario
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Figure. 3. Landing Trajectory
Conclusion

In the aerospace industry, automatic landing systems and flight assistance systems are
commonly used in manned aircrafts. In this work, an autonomous landing system can be
integrated to a general aviation airplane that is accepted as unmanned air vehicle to land
on a generic aircraft carrier. As for the future work, more sophisticated multiple input
multiple output (MIMO) type autopilot systems should be developed. Finally, moving
and heaving carrier flight decks with gusty and crosswinds to simulate real type harsh sea
environment.

Keywords: Autonomous Landing, Autopilot, Classical Control, UAV
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Chaotic Disturbance A* Search Algorithm A Novel
Approach

Dogucan Yagmur', Mustafa Kutlu?

Extended Abstract

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) are systems that do not require a human pilot for
operation. These versatile tools have gained importance in a variety of fields, including
military, civil, commercial and research applications.

In UAVs, path planning is the process of figuring out the best or most practical way to
get from one place to another while avoiding obstacles, abiding by airspace rules, and
maximizing a variety of performance characteristics. This activity requires real-time
decision-making in dynamic environments with constrained processing resources, which
makes it difficult. Path planning algorithms are one of the main components that enable
UAYV autonomy and operational efficiency. The versatility of UAVs is supported by
complex technology interactions. UAVs frequently operate in highly dynamic situations.
Weather patterns fluctuate, fresh challenges can appear, and mission goals can change.
To address these dynamic issues, path planning algorithms must be adaptable and capable
of recalculating routes instantly.

The concept of order in randomness, or the behavior of dynamic systems that are
extremely sensitive to beginning conditions, is known as chaos theory. Small variations
in the starting circumstances can eventually have extremely different outcomes. Chaos
theory is a powerful tool in optimization that can be used to analyze the behavior of
complicated systems and identify the best solutions to issues with a large number of
variables and restrictions. The combination of path planning algorithms and chaos theory
can provide a unique and innovative approach to UAV navigation.

This extended abstract outlines the development and evaluation of a novel path planning
algorithm, the Chaotic Disturbance A* (CDA*) Search Algorithm, with a focus on its
application in Unmanned Aerial Vehicles (UAVs). The CDA* algorithm, which
integrates chaotic dynamics into the classical A* algorithm, aims to improve path
planning performance, especially in uncertain or dynamic environments. The algorithm's
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computational efficiency, real-time applicability, and adaptability make it a robust and
versatile solution for a variety of applications, including real-time coordination and
dynamic task allocation among multiple UAVs. Comparative analysis with traditional
algorithms and other chaotic algorithms shows superior performance in path optimization
and calculation time, marking a major advance in the field of path planning and
optimization.

Purpose

Chaotic Disturbance A* (CDA*) Search Algorithm, which is a new path planning
algorithm for Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), is the focus of this study. The method
aims to combine the unpredictability and adaptability provided by chaotic systems with
the optimality of the traditional A* algorithm. The objective is to improve performance,
particularly in uncertain or dynamically changing environments, and extend its
applicability to multi-UAV scenarios for real-time coordination and dynamic task
allocation.

Methodology

We integrate chaos dynamics into classical A* algorithms as a term for "disturbance".
The chaotic disturbance term is derived from the Lorenz system but can be adapted to
other chaotic systems. A comparative analysis is carried out with the traditional A*
algorithm and other chaotic-based algorithms to evaluate performance. The algorithm is
tested in simulated environments that mimic real-world conditions, like dynamically
changing obstacles and multiple goals. The computational complexity and real-time
applicability of the CDA* algorithm are also investigated. The algorithm is further
expanded to multi-UAYV scenarios where its effectiveness in real-time task allocation and
coordination is evaluated.

Finding

The CDA* algorithm demonstrated a better performance in navigated through complex
and uncertain environments than the classical A* algorithm. It showed adaptability in
conditions that were constantly changing. When used for multiple UAV settings, the
CDA* algorithm provided effective real-time coordination and task distribution across
many agents. The computational efficiency is comparable to the classical A* algorithm
and is suitable for real-time applications. It was also found that the algorithm's
performance was %15.75 better than that of the classical algorithm in terms of path
optimality and computational time.
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Conclusion and Suggestion

In conclusion, incorporating chaos theory into Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) path
planning algorithms shows potential for resolving difficult and dynamic navigational
problems. UAVs can gain from improved adaptability, exploratory skills, and the
production of distinctive trajectories by fusing conventional path planning algorithms
with chaotic systems.

The originality of this work lies in the integration of chaotic systems into the classical A*
algorithm, thereby introducing an element of unpredictability and adaptability without
compromising on optimality or computational efficiency. For future work, the chaotic
disturbance term can be adapted to other optimization algorithms and tested in other real-
world applications beyond UAVs. A substantial development in path planning and
optimization has been made with the advent of the CDA* algorithm, which provides a
robust, adaptable, and computationally effective solution for a range of applications.
When the results of this study are examined, it is thought that they will guide other studies
on road planning to UAVs in the future.

Keywords: Path Planning, Chaotic Systems, Unmanned Aerial Vehicles (UAVs),

Optimization, Multi-agent Coordination.
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Comparing The Buckling Behavior of Skin-Stringer and
Metallic Sandwich Panel Structures

Emre Apa!
Extended Abstract

Aluminium alloys have remained the primary material choice for structural components
in aircraft. These alloys find application in various parts of both commercial and military
aircraft, including the fuselage, wings, and support structures. The selection of aluminium
is based on factors like performance attributes, cost-effectiveness, design specifications,
and manufacturing feasibility. These factors play a crucial role in employing aluminium
for critical aircraft components such as frames, longerons, stringers, panels, and skins that
are responsible for carrying specific loads and meeting design requirements. The
utilization of skin-stringer panel structures and metallic sandwich panels is extensive in
aircraft design to mitigate the risk of buckling failure, a substantial concern for
maintaining structural integrity. Traditional aircraft fuselage design employs a
combination of longitudinal stringers and circumferential frames to provide
reinforcement to the thin skin. The fuselage structure is typically strengthened using
aluminium elements oriented both longitudinally and transversally. These structural
components, such as stringers and frames, are often affixed to the skin through methods
like riveting or bonding. A stringer is a longitudinal structural element within an airframe,
particularly in aircraft construction, while the skin refers to the outer covering those spans
over a significant portion of the wings and fuselage. Frames play a vital role in both
pressurized and non-pressurized segments of a fuselage, ensuring the maintenance of the
cabin's cross-sectional form under limit load conditions. In addition, Sandwich structures
are significantly lightweight when compared to other types of constructions, such as
metallic alloys, commonly used in aerospace engineering. Metallic sandwich panel
structures find widespread application in aircraft platforms where high mechanical
properties are necessary. These panels typically consist of five key components: an upper
sheet situated on the outer surface, a lower sheet on the inner surface, a metallic core
positioned between the upper and lower sheets, an epoxy glass layer that provides
corrosion protection to the entire sandwich structure, and a doubler that enhances
structural strength within the aviation industry. Buckling arising from compression, shear,
or their combination constitutes the typical load scenarios for fuselage or wing structures.
In the realm of aviation, there exists an acceptable threshold of buckling those structures
can experience before reaching ultimate load conditions. Buckling manifests primarily in

1 emre.apa.93.20@gmail.com.

21



Aviation Technologies and Applications Conference - 2023

ATAConf’23

structures when they face compressive forces. The integrity of structural elements can be
compromised by buckling under applied compressive loads. Airframe structures can
undergo two main types of buckling failure modes: global buckling and local buckling.
Global buckling involves substantial distortion or bending of the member's longitudinal
axis, often leading to catastrophic structural failure. In contrast, local buckling doesn't
cause axial distortion but compromises the cross-sectional strength due to buckling of an
element within the stringer's cross-section. The outcome of local buckling varies based
on the degree of deformation and structural redundancy, ranging from non-catastrophic
to potentially catastrophic failure. Linear buckling analysis is applicable and effective for
column and plate structures within specific contexts, particularly when addressing minor
manufacturing imperfections or slight eccentric loading. This analysis method extracts
the buckling modes of a structure in isolation, subjected to defined loading and boundary
conditions, with the assumption that stiffness remains constant throughout the analysis.
However, in practical scenarios, once the initial buckling mode is triggered, the stiffness
of the buckled area undergoes changes, inducing significant shifts in the internal load
distribution within the structure. Linear buckling analysis disregards this phenomenon,
potentially introducing inaccuracies when estimating additional buckling modes beyond
the initial buckling initiation. This is especially evident in areas neighbouring the buckled
region within the analysed structure. Skin-stringer panels serve a critical function in
countering failure modes like buckling, providing essential structural stability. Likely,
metallic sandwich panels exhibit remarkable resilience against both buckling and bending
failure modes, mitigating the potential for catastrophic consequences in aircraft
applications. The objective of this paper is to conduct a comparative analysis of two
distinct aircraft structural designs in terms of their buckling resistance. This analysis aims
to determine the optimal solution for achieving structural integrity and longevity. The
paper will investigate stress concentration and buckling behaviour of these structures
using numerical methods, thereby providing valuable insights into their performance
characteristics. Skin-stringer panel structure and metallic sandwich panel will be designed
by using an appropriate design guide in terms of manufacturability, mechanical
properties, cost, and maintainability. CAD software will be utilized for both design and
analysis phases. To simulate the mechanical behaviour of these two distinct panel
structures under in-plane compression loading, the finite element methods will be
employed. Given the relatively thin nature of the panel structures and the absence of out-
of-plane loading, shell-type elements will be favoured for modelling. The outcomes of
this study will provide design and analysis engineers with insights into identifying the
most resilient metallic panel structure against buckling in aerospace applications. This
investigation holds potential value for companies engaged in design endeavours aimed at
mitigating buckling-related concerns. The study will be extended with employing new
materials such as composites and new metallic alloys later.
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Objectives

The objective of this study is to provide design and analysis engineers valuable insights
for identifying the metallic panel structure that exhibits the highest resilience against
buckling in aerospace applications. This study has the potential to be of significant value
to companies and academic community involved in design initiatives aimed at addressing
buckling-related issues. Furthermore, the study will subsequently expand its scope to
incorporate the utilization of emerging materials, including composites and novel metallic
alloys.

Methods

Skin-stringer panel structure and metallic sandwich panel configurations will be designed
following relevant design guidelines that account for factors such as manufacturability,
mechanical properties, cost-effectiveness, and maintainability. Computer aided design
software will be employed to facilitate both the design and analysis stages. For the
purpose of simulating the mechanical responses of these two differing panel structures
subjected to in-plane compression loads, the finite element method will be utilized. Given
the slender dimensions of the panel structures and the absence of out-of-plane loading
conditions, shell-type elements will be preferred for the modelling process.

Results

The result of the study will enable engineers to determine one of the most durable panel
structures against buckling in aerospace applications. Comparison of both materials in
terms of buckling behaviour is going to be guide for airframe design. Findings of this
study will be mentioned in the time once the study has been completed.

Conclusion

This study stands as an authentic and crucial endeavour in the realm of airframe design.
Its outcomes offer significant value by shedding light on the selection of the most resilient
metallic panel structure against buckling in aerospace contexts. The insights garnered
from this investigation hold the potential to revolutionize airframe design strategies,
enhancing structural integrity and bolstering the overall safety of aircraft. Moreover, this
study lays the groundwork for future exploration, as it sets the stage for further
investigations involving novel materials, such as advanced composites and innovative
metallic alloys. These subsequent endeavours are poised to push the boundaries of
airframe design even further, yielding insights that could redefine the future of aviation.

Keywords: Linear buckling analysis, metallic panel structure, airframe design, sandwich

structure, local buckling.
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Discontinuity Detection in Glass Fiber Reinforced
Thermoset Laminated Composites by Reverse
Thermographic Inspection

Samet Safak ERTEKIN!, Efe Kerem Deniz CELTEK?, Alperen DOGRU?

Extended Abstract

Within the scope of our research study, the discontinuity created in glass fiber-reinforced
epoxy matrix laminated composites produced by different methods was examined by
thermographic inspections that have different temperature ranges. The temperature
changes of all specimens were carried out both with the heating process and with the
cooling process in a similar temperature range. First, the specimen plates were heated up
to 60 °C and then cooled down to room temperature, and the same sample plates were
cooled down to -20 °C to reach room temperature and temperature changes were
measured with a thermal camera. The cooling process was carried out by spraying special
cooling chemicals and the heating process was carried out with an oven. Temperature
change rates in different production methods and temperature change rates and
discontinuity images in specimens with artificial discontinuities were analyzed. It was
observed that the reverse thermographic inspection performed with the cooling process
has a similar sensitivity to the heating process, which will allow a more flexible
application of the method and localized controls. It has been shown that thermographic
inspection with cooling can also be used to identify areas of delamination.

Introduction

The use of composite materials is increasing in the 21st century. Fatigue, impact, and
manufacturing discontinuities can occur over time in composite materials used in
structural parts. Early detection of these discontinuities is critical for safety. Traditional
non-destructive testing (NDT) methods such as ultrasonic and radiographic inspections
detect discontinuities in composite materials. In addition, in recent years, the
thermographic inspection method (TI), which is defined as modern NDT, which provides
discontinuity detection in a short time, has started to be used in composite materials
inspections (Besergil 2019; Castanedo, 2013).
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The TI method is an inspection method based on invisible InfraRed (IR) energy (heat) as
an imaging method. The image's general structure is determined by the colors and shapes
formed according to IR energy and the heat changes on the parts are examined. TI,
thermal imaging, or thermal video is a form of infrared imaging. Thermographic cameras
detect electromagnetic radiation in the infrared part of the electromagnetic spectrum
(roughly 900-14,000 nanometers or 0.9-14 pm) and create images from this radiation.

NDT methods used in aviation require faster and more precise results than in other fields.
The TI method is an indispensable NDT method with its fast and reliable results. It is also
a method that provides very reliable and accurate results in composite materials used in
aerospace. It has a special meaning, especially in the examination of defects (moisture
accumulation, delamination, impact-induced discontinuities, etc.) in laminated and
sandwich composites.

The types of discontinuity detected in composite materials during their production and
service life are scratches, dents, holes and cracks, adhesion defects (voids, delamination),
panel edge damage, and foreign objects. While different NDT methods are used to detect
these discontinuity and defect types, the use of the TI method for the detection of such
defects in laminated composites is becoming more and more widespread.

There are some steps to be followed in the process of the TI method. Following these
steps will increase the accuracy of the inspection and prevent time losses. With the TI
method, the location of the discontinuities is determined with the help of temperature
differences on the damaged surface of the part. In TI, firstly, heat is applied to the part
with different heating equipment, the part that reaches a certain temperature and is
homogeneously heated is left to cool. The temperature change that occurs during the
cooling of the part is recorded and examined step by step with thermal cameras. The
change in the cooling rate in areas with discontinuities is detected by the cameras.

A study detected water (moisture) with a thermal camera in the directional rudders of
aircraft with a honeycomb structure reinforced with carbon fiber and stated that the
regions with water appeared darker in the thermal camera and approximately 3050 mm?2
of water was detected (Eroglu, 2019). Meola et al. compared thermographic and
ultrasonic inspection for discontinuity detection in carbon fiber-reinforced composites.
They found that the TI method is more advantageous in discontinuities caused by impact
(Meola, 2105). Taraghi et al. were able to detect subsurface discontinuities in epoxy
matrix carbon fiber reinforced and 0.5 wt.% carbon nanotube doped composites by the TI
method (Taraghi, et al., 2018). When the research in the literature is examined, tests were
carried out with the cooling processes after heating the parts in the discontinuity detection
in polymer matrix composites.
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In our research study, we investigated the performance of the thermal change in
discontinuity control in laminated composite materials by reverse cycle and the effects of
different production methods. Instead of heating the parts to high temperatures, thermal
variation was realized by cooling the parts and then reaching room temperature.
Temperature changes in laminated composite plates produced by different manufacturing
methods were also examined with thermal cameras and the performance of detecting
artificial discontinuities created in the specimens was examined. In addition, the
specimens were both heated and cooled to room temperature in a similar temperature
change range and the performance of detecting discontinuities in both directions of
temperature change is compared.

Materials and Methods

Epilox® A 19-00 Thermoset Epoxy and Epilox® H 10-41 hardener from Leuna-Harze
GmbH were used in our research study. TR-WA-E 1220 E-glass fiber product of Metyx
Company with 0/+45/-45 orientation was used as fiber reinforcement. In the production
of all specimen plates, glass fiber reinforcement was carried out at a rate of 40% by
weight. Specimen plates were produced by hand lay-up, vacuum infusion, and vacuum
bagging methods. Two plates with 140 * 140 mm dimensions were produced with each
production method, one without artificial discontinuities and one with artificial
discontinuities. In all plates, 4 layers of glass fiber fabric were used. In the middle layer
of the plates containing artificial discontinuities and in the middle section of the plate, a
1.65 mm thick 2024 Aluminum plate with 40 * 40 mm dimensions was positioned.

The produced specimen plates were heated to 60 °C in a Niikleon brand NKD-250 model
oven and Pic Solution brand cooling spray was used for cooling at another process. The
temperature of all specimens was reduced to -20 °C. All thermographic measurements
were performed at room temperature and the ambient temperature was recorded with a
Fisher Scientific brand thermometer. Temperature measurements were performed with a
UNI-T brand UTi120T model thermal camera. The camera has 120*90 pixels resolution,
+/-2 °C accuracy, and a 25 Hz frame rate.

Results

The time-dependent temperature changes of all specimens were graphed, and the slopes
were calculated. According to the comparison of these slopes, it was seen that the
specimens produced by the vacuum infusion method showed faster temperature change.
When heating and cooling processes were compared, similar temperature changes were
observed. The temperature changes in the specimens containing artificial discontinuities
differed from those without discontinuities, and cooling and heating were slower due to
the different thermal conductivity of the aluminium sheet used for artificial discontinuity.
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Conclusion

In the study, the temperature change rates in different production methods and the
temperature change rates and discontinuity images in specimens with artificial
discontinuities were examined. It was observed that the reverse thermography performed
with the cooling process has a similar sensitivity to the heating process, which will allow
a more flexible application of the method and localized controls. In addition, by
integrating this system into a rotary wing unmanned aerial vehicle (UAV), the
applicability of thermographic inspections in hard-to-reach areas can be increased. It is
thought that it is difficult to heat the parts in regional thermography inspections with a
rotary wing UAV and it is more feasible to perform cooling by chemical spraying.

Keywords: Thermographic Inspection, Non-Destructive Testing, Polymeric Composites.
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Dynamic Characteristics of an Axially Loaded Coupled
Bending Torsion Beam via Differential Transform Method

Aysun Soysal', ibrahim Ozkol2, Erol Uzal®

Extended Abstract
Purpose

The purpose of the paper is to investigate the effects of an axial load on the dynamic
characteristics (i.e., natural frequencies and mode shapes) of a coupled bending torsion
beam based on the Bernoulli-Euler beam theory for different values of the axial load
applied to the beam. Additionally, the effects of the bending-torsion coupling term on
natural frequencies and mode shapes of the beam are determined when different values
of axial load are applied to the beam and when no axial load is applied.

Methodology

The Differential Transform Method (DTM) is applied to solve the partial differential
equations with the associated boundary conditions of a uniform axially loaded coupled
bending torsion Bernoulli Euler beam in order to obtain the natural frequencies and mode
shapes of the beam for different values of an axial load applied to the beam. The DTM is
an analytical method and based on power series approximations. Application of the DTM
to the differential equations with the associated boundary conditions gives a set of
algebraic equations. Then, solving these algebraic equations gives the desired solution of
the equations of the problem considered. The coding of the DTM is quite simple and
straightforward. In the present study, the relevant codes for the solution of the problem
considered are written on Mathematica software by using Wolfram Language and then
the results are obtained in the Mathematica software.

Findings

Firstly, the convergence of the natural frequencies depending on the number of terms
included in the DTM was determined. Secondly, based on the convergence of the natural

' PhD(c), (ITU) Istanbul Technical University, Istanbul, TURKIYE, 0000-0003-0708-4529,
soysall 7@jitu.edu.tr.

2 Prof. Dr., (ITU) Istanbul Technical University, Aeronautical Engineering, istanbul, TURKIYE, 0000-0002-
9300-9092, ozkol@itu.edu.tr

3 Prof. Dr., Istanbul University — Cerrahpasa, Mechanical Engineering, Istanbul, TURKIYE, 0000-0003-0008-
1376, euzal@iuc.edu.tr.

28


mailto:euzal@iuc.edu.tr

Aviation Technologies and Applications Conference - 2023

ATAConf’23

frequencies, the natural frequencies of the coupled bending torsion beam were found for
different values of the axial load applied to the beam and different values of the coupled
term of the beam. The results obtained were compared with the results published in the
open literature. A good agreement was found between the results of the pesent study and
the results of the studies published in the open literature. Thirdly, using the natural
frequencies obtained, the mode shapes of the beam were found for the different values of
the axial load and in the case of absence of the axial load. Moreover, the effects of the
coupled term were investigated on the mode shapes of the beam. The mode shapes of the
beam obtained in the present study were compared with the results of the studies
published in the open literature whenever possible. It was observed that the mode shapes
found in the present study are compatible with the results of the related studies published
in the open literature.

Conclusions and Suggestions

It was found that the existence of the axial load changes the value of the natural
frequencies. When the axial load is a compressive load, then it has a reduce effect of the
natural frequencies; on the other hand, when the axial load is a tensile load, then it has an
increase effect of the natural frequencies. By using the natural frequencies of the beam,
the mode shapes of the beam were obtained. Regarding with the effects of the axial load
on the mode shapes, it was observed that, regardless of the value of the axial load
(compressive or tensile load), there is no any effect of the axial load on the mode shapes
for the clamped-free boundary conditions of the beam. When it comes to the effect of the
coupled term on the mod shapes, it was seen that the dominant mode in the coupled case
is mostly the dominant mode in the uncoupled case.

Keywords: Axial load, dynamic characteristics, coupled bending torsion beam,
differential transform method.
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Elaborating on Influences of Isentropic Efficiency on
Turboprop Engine Performance

Mehmet Kirmizi!, Hakan Aygun?, Onder Turan?

Extended Abstract

In this study, being a kind of gas turbine engines, performance behaviors of turboprop
engine involving axial compressor, gas turbine (GT) and free turbine (FT) were dealt with
considering isentropic efficiency (IE) of turbomachinery components. In this regard, the
IE ranges are determined between 0.8 and 0.98 for three units. As the IEs of compressor,
GT and FT increase, specific fuel consumption of turboprop decreases by 21.99%, 27.9%
and 18.36%, respectively. On the other hand, with the efficiency of compressor
enhancement, exergy destruction of compressor decreases from 610 kW to 52 kW
whereas with the isentropic efficiency of PT and GT improvement, it diminishes from
588 kW to 45 kW for gas turbine and from 337 kW to 65 kW for power turbine,
respectively. It could be inferred that the design of turbomachinery components with
novel manufacturing techniques by considering aero-thermodynamic analysis could
contribute to improve fuel efficiency of the turboprop engine.

Objectives

Nowadays, to design eco-friendly aero-engine is one of the current challenges at gas
turbine field, which has shallow margin since the engines have already experienced
improvements since 1940s. On the other hand, it is observed that the need to gas turbine
engines for military and civil purposes is more apparent than previous years. When
considering literature review, there are a number of studies related to investigation of gas
turbines in terms of thermodynamics [1, 2]. In this study, the turboprop engine used in
cargo aircraft is exposed to parametric analysis by coupling with thermodynamic metrics.
The main goal is to investigate how extent isentropic efficiency of compressor and axial
turbines affects overall engine. In this regard, the investigation ranges for isentropic
efficiency are determined to observe behavior of the engine.

1 Lecturer, Ege University Aviation HVS Aircraft Tech., [zmir, TURKIYE, 0000-0003-0510-2981,
mehmet.kirmizi@ege.edu.tr

2 Dr., Firat University, Department of Aircraft Frame and Power-Plant, Elazig, TURKIYE, 0000-0001-9064-
9644, haygun@firat.edu.tr

3 Prof. Dr., Eskisehir Technical University, Faculty of Aeronautics and Astronautics, Eskisehir, TURKIYE,
0000-0003-0303-4313, onderturan@eskisehir.edu.tr
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Methods

In this work, the analysis is carried out on turboprop engine as named AE2100. The
mentioned engine has been used several aircraft such as C-130J [3]. The second law of
thermodynamic involving entropy and exergy is employed in this study [4]. Eqgs.1-2 show
the general expression of isentropic efficiency for compressor and turbine

77 — Aht,isentropic (1)
comp.
Aht,actual
77 . Aht,isentropic (2)
, =
Aht,actual

Moreover, the formulas of SFC and exergy destruction are given with eqs.3-4 [5, 6].

T,
SFC = BSFC = 5 3)

Z(l - FOJQI N W + Exin - Exaut = Exdwt (4)

i i

Results

The obtained analysis outcomes are presented with following table and figure. As
expected, the higher isentropic efficiency favourably affects performance behavior of the
turboprop engine. Namely, as the IE of air compressor increases from 0.8 to 0.98, shaft
power increases from 3124 kW to 4525 kW whereas with effect of IE of PT and FT, it
raises from 2925 kW to 4057 kW and from 2978 to 3648 kW, respectively. Increment in
shaft power corresponds to 44.84%, 38.7% and 22.49% due to raising IEs of compressor,
PT and FT, respectively. On the other hand, since the analysis is important that how much
irreversibility decreases with influences of elevated isentropic efficiency on component
basis, exergy destruction occurred in three components is presented in Fig.1. In this
regard, the higher the IE of components, exergy destruction of components diminishes
more than ten-fold for compressor and gas turbine whereas for free turbine more than
five-fold. Namely, due to effect of IE of compressor, GT and FT, it decreases from 610
kW to 52 kW, 588 kW to 45 kW and from 337 kW to 65 kW, respectively.
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Table 1:Variation of SFC with effects of isentropic efficiency of three components

Isentropic SFC (kg/kWh) SFC (kg/kWh) SFC (kg/kWh)
efficiency e to effect of IE of  (due to effect of [E  (due to effect of IE
compressor) of GT) of PT)
0.8 0.2883 0.3133 0.3077
0.82 0.2766 0.2966 0.3002
0.84 0.2666 0.2827 0.2930
0.86 0.2581 0.2709 0.2862
0.88 0.2507 0.2607 0.2797
0.9 0.2443 0.2519 0.2735
0.92 0.2386 0.2442 0.2675
0.94 0.2335 0.2374 0.2618
0.96 0.2290 0.2313 0.2564
0.98 0.2249 0.2259 0.2511
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Fig.1 Change of exergy destruction with isentropic efficiency of three components
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Conclusion

Since aero-engines incorporating many subsystems have complexity, to carry out analysis
for related system or component with well-known methodologies such as
thermodynamics has been drawn attention by many engineers. Namely, the promising
components for enhancement could be explored with these tools. Therefore, in this study,
it is dealt with that how much performance improvement emerges when isentropic
efficiency of turbomachinery components is increased. The obtained results are
quantified with two metrics that are SFC and exergy destruction. As expected, the higher
the IE, the both SFC of turboprop and exergy destruction of components decreases at
significant extent. It is thought that this study helps guiding in design of turbomachinery
components for effect of IE on calculation of irreversibility before manufacturing stage.

Keywords: Turboprop, isentropic efficiency, exergy efficiency, turbomachinery.
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Energy Management in Unmanned Aerial Vehicles with

Algorithm Based on Swarm Intelligence
Giircan LOKMAN!, Serkan ISCAN?

Extended Abstract

Purpose

Today, traditional Unmanned Aerial Vehicles (UAV) make short or long effective flights
depending on their design purpose. Pilot-controlled and autonomous flights are carried
out for various purposes, from cargo transportation to agriculture, from exploration
activities to the defence industry. As the use of UAVs in a wide variety of applications
increases, the demand for reliable and effective control systems and algorithms that will
monitor and optimize energy consumption in reaching the target location and performing
the task is increasing. This study focuses on the integration of an algorithm based on
swarm intelligence into UAVs and the benefits it will provide in energy saving for the
management and control of energy consumed by UAVs. In this study, the contributions
of the proposed energy management model in UAVs are presented and the differences
and benefits of the traditional and developed system are evaluated.

Method

In recent years, UAVs have undertaken various tasks due to their rapid action in
reconnaissance and surveillance and search and rescue scenarios. The energy spent in
ground station communication while reaching and after reaching the target mission point
must be used with a design and control algorithm that will use the energy source on the
vehicle at the best level. Automatic management of flight equipment, engines, sensors,
recording devices, image acquisition and transmission equipment on the UAV provides
an advantage to the control and command duties of ground station operators. Optimum
energy consumption will positively affect the UAV's mission duration and activity, and
will make the performance of assigned tasks more sustainable by preventing frequent
ground resupply. Therefore, algorithm-supported modelling of energy management and
savings increases the lifespan and duty capability of the device. In this study, an algorithm
and control system based on swarm intelligence is proposed in order for the UAV to reach
longer distances from the departure station, to perform its task at the targeted location and
to prevent the problem of unexpected depletion of its storage energy source.

! Asst. Prof. Dr., National Defence University, Air NCO Higher Vocational School, Izmir, TURKIYE, 0000-
0003-2751-7627, glokman@msu.edu.tr
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In the proposed approach, the UAV's total energy cycle is modelled and the efficient
operation of the model is ensured through mathematical energy equations. In the study,
the design and application of the model is presented and the flight simulation results of
the traditional UAV are given. This model can be preferred in UAV energy management
applications and integrated into the system. With the energy management model offered,
long-range, short-term operation, etc. limitations may also be eliminated.

Findings

UAVs consume significant energy while performing their assigned tasks. Aircraft energy
equations were used to model energy consumption. In the simulation model where speed,
altitude, gravity and range values are used along the flight route, the estimated energy
consumption is calculated based on kinetic and potential energy equations. The total
energy model is created using linear state space equations that represent the linear
dynamics of the aircraft. Flight losses are included in the total energy consumption. Thus,
the total energy consumption of the UAV on the route used during the mission is
calculated numerically. The same route was run again by incorporating an artificial swarm
intelligence-based algorithm into the energy consumption model used in the route
completed with the traditional method. Considering the total amount of energy consumed
by the UAV in its tasks in the route scenarios, it is evaluated that it uses energy more
efficiently with the algorithm-based energy management model.

Conclusion

This study focuses on the advantage of the energy management algorithm integrated into
UAVs in making the energy consumed during the mission more economical. In the
evaluations made through the mathematical model during the targeted mission flight, it
was seen that the total energy consumption was reduced to the optimum level with the
algorithm based on swarm intelligence. Numerical results show that the integration of
MATLAB/Simulink software-supported modelling and effective energy management
into UAVs is a more sustainable application in terms of reliable and economical energy
consumption. This proposed method contributes to longer-lasting use of UAVs, effective
mission management and flawless completion of the route by ensuring energy
management of UAVs. For this reason, it is expected that optimization studies on energy
management based on swarm intelligence of UAVs will increase by performing dynamic
modelling studies with traditional and developed methods.

Keywords: UAV, Energy management, Swarm intelligence, Control
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Exploring the Foundations of Safety-Critical
Environments in Pilot-Controller Communication

Ozde SENOL!

Extended Abstract

As in any human activity, communication plays a vital role in air travel operations. The
safety-critical environment in pilot-controller communication loops is generated and
maintained through standardized practices, well-trained personnel, advanced technology,
and a strong focus on safety culture. However, effective communication tends to be
distorted in emergencies or potentially unsafe situations. Within the scope of this study,
the communication factors concerning language-related and not-language-related
accident/incident reports were analyzed. Findings reveal that creating safety-critical
environments relies on several key elements, including clear and concise communication,
a shared understanding of procedures of the communication loop, situational awareness
of the personnel, trust between pilots and controllers, and effective error management
strategies. Additionally, language-related communication problems surprisingly are not
rooting causes of the incidents or accidents anymore, thanks to the influence of
organizational culture, training programs, and technology, which have emerged as
significant factors shaping the communication landscape.

This study provides a comprehensive insight into the human factors in aviation
communication, shedding light on the critical components that underpin safety in the
skies. These findings' implications are relevant to aviation professionals and extend to the
broader context of safety-critical communication in other high-risk industries. Ultimately,
this research contributes to our understanding of fostering safety and efficiency in
complex operational environments where clear and effective communication is
paramount.

Purposes

Having error-free communication is the utmost aim to fly in a safe sky. However, it seems
impossible when the system is based chiefly on humans to communicate. The purpose of
this study is to explore and analyze the factors that create safety-critical environments in
pilot-controller communication within the aviation industry. Safety-critical environments
are characterized by high-stakes situations where clear and effective communication is

! Lecturer, Ege University, Aviation HVS, Aircraft Tech. Prog., 0000-0003-1224-8233, ozde.senol@ege.edu.tr
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paramount to ensure the safety of flight operations. By conducting a qualitative data
analysis of collected data, this research aims to uncover the underlying dynamics and
elements that contribute to establishing and maintaining such environments. The study
seeks to enhance our understanding of the complex interplay of human and organizational
factors in aviation communication, to improve safety protocols and practices in the
industry.

Methods

Qualitative data analysis has been utilized to collect data from the incident and accident
reports. The process begins with collecting qualitative data through the NASA Aviation
Safety Report System and FAA Accidents and Incidents Data System document analysis
to gather rich, detailed, contextually relevant information. Qualitative methods allow for
an in-depth examination of the subject matter, focusing on understanding the experiences,
perceptions, and contextual factors involved. The findings from the incidents and accident
reports will be interpreted within the context of existing literature and theories related to
aviation communication, safety, and human factors. Explanations and theoretical insights
based on the analysis will be developed.

Document analysis is a valuable data collection method in this study, offering a window
into contextual aspects of safety-critical communication in aviation. The insights gained
from systematically examining relevant documents contribute to a comprehensive
understanding of the research topic.

Results

The analysis revealed several key factors that contribute to safety-critical communication
in aviation. The findings of the study have several practical implications for the aviation
industry. Continued emphasis on communication training and skills development for
aviation professionals; cultivating a safety-oriented organizational culture that
encourages open communication and reporting; incorporating technology with a focus on
human-centred errors; regular review and update of communication protocols and
procedures to align with evolving industry needs is recommended.

Keywords: Safety-critical environment, aviation communication, miscommunication.
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Flow-Controlled Aeroacoustics Analysis of a Simplified
Weapon Bay under Transonic Speeds

Ali Can FADIL!, Baha ZAFER?

Extended Abstract
Purpose

The flow phenomena occurring in the weapon bay of the fighter aircrafts is widely
recognized in the literature as cavity flows. These flow types, as seen in weapon bays,
can also occur in landing gear systems and convertible car roofs. Cavity flows have been
a significant subject of research since the 1940s, primarily for military concerns. The
development of radar technology has accelerated research aimed at reducing the radar
signature of combat aircraft. The carriage of external ammunitions, which significantly
increase radar signature, inside internal weapon bays has become increasingly popular.
This ensures that the flow phenomenon over weapon bay maintains its place in the
literature as a problem focused on. In the region extending from the nose cone to the
leading edge of the weapon bay of combat aircraft, a boundary layer develops. During the
ejection of ammunitions, the boundary layer flow encountered by the aircraft's weapon
bay separates from the surface, forming a shear layer. This shear layer progresses along
the bay and interacts with the aft wall, resulting in the generation of acoustic pressure
waves. These acoustic pressure waves propagate both towards the front wall within the
bay and outward from the aircraft. Within the weapon bays, the advancing waves interact
with the front wall, affecting the shedding frequency of the boundary layer flow, making
the flow within the bay more chaotic and challenging to predict. This entire process is
termed as the feedback mechanism. Due to the influence of this feedback mechanism, the
acoustic pressure spectrum within the bays consists of two components: broadband noise
and narrow-band tones. The low-energy noise, termed broadband noise, is generated due
to free-stream flow, turbulence-induced pressure fluctuations, and contributions from the
shear layer. The narrow-band tones, also known as Rossiter modes, are high-order noise
observed within specific frequency bands. Rossiter modes are generated by interactions
such as vortex-vortex, vortex-aft wall, vortex-shear layer, shock-shear layer, and shear
layer-aft wall within the flow. The shear layer plays a crucial role as a buffer between the
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weapon bay and the free-stream flow. This condition can make store separation
challenging for ammunitions to transition from a relatively passive environment within
the bay to an extremely chaotic one and can potentially lead to structural damage to both
the ammunitions and the aircraft when high-frequency bands within the bay align with
the natural frequency of the ammunitions. To address these issues, research in the
literature has extensively investigated flow control methods in cavity flows.

In this study, a simplified weapon bay, modeled with the addition of weapon bay doors
known as M219 in the literature, was investigated. Initially, a validation study was
conducted by comparing the numerical simulations with experimental data without
applying any control methods. Subsequently, a rectangular prism-shaped spoiler was
placed at the front of the weapon bay at the same height as the boundary layer thickness.
The effect of spoiler height was studied by reducing it by half, examining its impact on
the acoustic field within the bay. Furthermore, the rectangular prism-shaped obstacle was
placed at three different positions within the shear layer. In all these analyses, the
influence of spoiler height on the acoustic field and how the placement of the spoiler
within the shear layer affected the nature of the flow within the ammunition bay were
investigated.

Methodology

Numerical simulations were performed using OpenFOAM. The analyses were carried out
with a Reynolds number of 6x10° based on the cavity length and a Mach number of 0.85.
A pressure-based compressible flow solver was used for the simulations. The PIMPLE
algorithm, a hybrid of the SIMPLE and PISO algorithms, was employed as the pressure-
velocity coupling scheme. The PIMPLE algorithm allows for separate control of the
number of iterations for solving the momentum, pressure correction, and continuity
equations, reducing the computational cost. In this study, momentum equations were
solved 10 times, while pressure correction and continuity equations were solved 20 times.
Temporal and spatial discretizations were carried out using second-order schemes.
Additionally, the Spalart-Allmaras-based IDDES version of the DES model, which
combines the strengths of URANS and LES models, was chosen to resolve the turbulence
structures within the flow.

Findings

The numerical findings were presented in two domains: the distribution of noise along
the bay ceiling and the noise distribution in frequency space. The impact of spoiler height
and spoiler position on the acoustic field was discussed. The frequencies of tonal modes
were calculated using the improved Rossiter equation. The calculated modes are
presented as dashed lines on the results.
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Conclusions and Suggestions

As a result of the analysis conducted, the situation that no control method was applied
was confirmed by experimental results. Afterwards, two rectangular prism-shaped
spoilers, one with the thickness of the boundary layer and the other with half its height,
were analyzed. As a result of these analyses, it was seen that the spoiler with boundary
layer thickness was more successful in reducing the noise level and suppressing tonal
modes. In situations where obstacles are placed in different locations, the boundary layer
separates from the surface earlier when the obstacle is close to the front wall. This causes
the boundary layer to be more affected by dissipative effects until it reaches the back wall.
This situation has resulted in a decrease in SPL results in terms of order. These effects
have decreased as the obstacle moved away from the front wall. In this study, where a
simplified weapon bay of fighter aircraft is aeroacoustically examined, it has been
observed that the use of spoilers and the obstacle inside the weapon bay dampen
aeroacoustic effects. In future studies, situations where a representative ammunition is
placed inside the bay will be examined.

Keywords: Weapon Bay, cavity flow, aeroacoustics, transonic flow, compressible flow,

store separation.
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Investigation of Mechanical Properties of NACA 2024
Drop Wing According to Static and Modal Behaviour of
Different Root and Tip Veter Positions

Mustafa Murat YAVUZ!

Extended Abstract

Wing structures are the most important design stages of aeroplanes. Development studies
have been carried out for a very long time, especially for the wings that work under
variable conditions and directly affect the flying ability. It is seen that the wing cross-
sectional shape, length, veter propertiecs and arrow angle are produced differently
according to the place of use. Newly developed material and production technologies,
findings obtained as a result of maintenance-repair inspection and more advanced
experimental-numerical inspection methods create new modelling and research areas in
wing designs.

Aim

In this study, the most suitable properties were investigated by examining the effect of
the root and tip veter positions of the wing, whose flow properties are generally given in
the literature and whose mechanical properties are mentioned in a limited way. In the
research, it is aimed to investigate the wing structures with front and rear arrow angles,
positive-negative dihedral and angularly bent wing structures. The results obtained will
also provide information to the designs to be used in the future.

Method

A 3D aeroplane wing is modelled with a NACA 2024 drop airfoil cross-sectional profile,
which is widely used in the investigations. The study is carried out by finite element
analysis method, which is one of the numerical analysis methods. The wing models,
which were drawn and designed in technical dimensions, were transferred to the finite
element package programme (ANSYS student) and the investigations were completed
with the programme. In the investigated wing structure, the angle of attack was positioned
as 0° and only the position of the root and tip vane sections were changed. The length of
the root vane is 1000 mm and the length of the three vane is 500 mm. A model was created

' Asst. Prof. Dr., Izmir Democracy University, Mechanical Engineering, 0000-0002-5892-0075,
murat.yavuz@jidu.edu.tr

41



Aviation Technologies and Applications Conference - 2023

ATAConf’23

with a wing length of 5000 mm. Standard aluminium with linear elastic isotropic
properties was used as the wing material. 2 boundary conditions were applied on the wing.
The root vet section is anchored and fixed in all 3 directions (x-y-z) against shear and
rotation. A pure bending moment of 100 Nm was applied to the wing tip from the upper
surface to the lower surface of the wing. In addition, a general flow solution was made in
a channel with a Reynolds number of 10,000 and the flow pressure on the blades was
used in mechanical investigations. In the numerical flow analysis, water was used as the
fluid and the turbulence model k-epsilon Realizable was selected. The solution accuracy
is of the order of 1073, The finite elements used consist of 4 or 8-point elements with linear
interpolation features in pyramid and cubic structures. For the effect of the number of
elements and their results, the number of elements and the bending stress occurring in the
middle section of the wing were compared with the analytical and finite element results
obtained in this study, and after ensuring sufficient sensitivity, all examinations were
completed for the determined situation. In addition to the findings obtained from the static
solution, vibration analysis, which is especially important for wings, was also performed
and the first 14 mode results are shown. It was investigated how the modes change the
wing structure and at what frequency this situation occurs. 3 different arrow angles and 3
different dihedral wing cases were examined, and the deformation and stress results were
shown. Von-Mises stress was used in the stress results. Von-Mises stress criterion gives
accurate results in generally used aluminum materials. The bending normal stress
occurring in pure bending gives values like the calculated Von-Mises stress type and
shows similar stress formation locations.

Results

At the beginning of the study, a bending load was applied to a wing modeled as built-in,
with the same root-tip chord length, and the analytical stress results of the wing, which
was considered as a built-in beam, were calculated manually. When the calculations were
compared with the finite element results, a difference of less than 2% was obtained. In all
results, the highest stresses occurred in the root chord region where the wing was fixed
as a built-in support. In order to compare the results properly, the results obtained from
both the entire wing and the section plane formed in the middle of the wing were
compared. The total pressure resulting from the flow results directly applied to the wing
and dominant bending stresses in the direction of yaw angle and pitch angle on the front
and upper surfaces of the wing. The challenge has occurred. This situation is different for
each arrow angle result and chord position. Dihedral position affected the bending stress
less than other parameters. It has been observed that dihedral positioning is more effective
in normal bending stress. The results are discussed in detail and visual results are
interpreted. At the mode frequency, bending and torsion of the wing are dominant. The
bending condition is weaker than other mode effects due to the full filling of the wing
inner profile.
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Conclusion

The findings obtained in the study include findings that can enable the production of real
wing models at a prototype level. In this way, it will be possible to examine not only
under static and ideal conditions, but also under dynamic conditions in experimental
investigations. The literature review was examined in detail and some studies were
obtained. However, these studies focus on flow conditions and in-wing rib-spine design
rather than mode and stress states. This study was carried out on the geometric shape of
the wing, which reveals its external features. All results are discussed in detail. In the
continuation of the study, it is aimed to perform both production and dynamic analysis.

Key Words: Veterinary length, drop wing, stress, arrow angle, dihedral.
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Numerical Aeroelasticity Analysis of Wings

Mustafa Samil Futtu, Mert Atas, Reza AGHAZADEH!

Extended Abstract

Aeroelasticity, a complex and vital domain, delves into the intricate interplay between the
deformation of elastic structures within an airstream and the consequential aecrodynamic
forces. This article seeks to comprehensively investigate the realm of Aecroelasticity,
focusing on Static Aeroelasticity, through both theoretical and experimental dimensions.
The study is articulated under two principal categories: theory and analysis. In the former,
fundamental equations are elucidated to establish a solid foundation for comprehension.
Subsequently, these equations are translated into a suitable computational framework
using EXCEL. Leveraging the capabilities of the EXCEL program, incremental changes
in angles, up to the maximum speed allowable in the wind tunnel, are meticulously
acquired. The acquired data undergoes meticulous analysis, validating its accuracy and
reliability. Simultaneously, the analysis phase employs the ANSYS program to conduct
diverse flow analyses, further enriching the study's insights.

Aeroelasticity, situated at the confluence of structural mechanics and fluid dynamics,
plays a pivotal role in engineering design, particularly for aerospace systems. The
underlying concept revolves around understanding how aerodynamic forces—emanating
from the interaction between air and the solid structure—alter the shape of the structure,
which, in turn, affects the aerodynamic behavior. This interdependence is critical in
assessing the safety, stability, and performance of aircraft and other elastic structures
subjected to airflow.

The theoretical exploration begins by unravelling the mathematical framework governing
aeroelasticity. Central to this understanding are equations that encapsulate the principles
of elasticity, fluid dynamics, and aerodynamics. These equations illuminate the intrinsic
connections between the structural properties of the material and the flow characteristics
of the air. They lay the groundwork for predictive models that aid in assessing the
performance of structures under varying conditions. This theoretical foundation sets the
stage for a deeper dive into the practical aspects of the study.
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Transitioning from theory to practice, the theoretical equations are translated into
computational routines, harnessing the versatility of EXCEL. This platform serves as a
conduit to simulate the dynamic interplay of forces and deformations within an elastic
structure in the presence of an airstream. Each incremental change in angle, ranging up
to the wind tunnel's maximum speed capacity, is meticulously calculated and recorded.
This approach enables a comprehensive exploration of the effects of varying aerodynamic
conditions on structural behavior. However, theoretical calculations, while insightful,
require validation through real-world experiments.

The experimental aspect of the study encapsulates the essence of validation. The data
generated through theoretical calculations is subjected to a battery of analyses to ensure
its veracity. By contrasting theoretical predictions with empirical results, the accuracy of
the computational model can be gauged. The data analysis process corroborates the
congruence between theoretical predictions and actual observations, strengthening the
study's reliability. Yet, this examination does not terminate with a unidimensional focus
on theoretical predictions; it extends into the intricate realm of computational fluid
dynamics.

The ANSYS program assumes center stage in the analysis department, facilitating a
nuanced investigation of fluid dynamics. ANSYS, a sophisticated computational tool,
empowers engineers to simulate fluid flow, thus simulating the interaction between the
structural deformations and aerodynamic forces. This program unravels the complexities
of fluid behavior—turbulence, pressure distribution, and velocity profiles—and offers a
comprehensive perspective on the intricate interplay between solid and fluid domains.
This deeper analysis aids in identifying potential instabilities, resonances, or adverse
effects induced by the dynamic interaction of forces.

In essence, this comprehensive study melds theoretical foundations, empirical validation,
and computational prowess to unravel the enigmatic domain of Static Aeroelasticity. The
harmonious convergence of these dimensions unveils a multifaceted perspective on how
elastic structures react to fluid dynamics, and reciprocally, how fluid dynamics are
influenced by structural deformations. This holistic understanding is paramount in
advancing aerospace engineering, enabling the design of aircraft that balance
performance, stability, and safety.

In summary, Aeroelasticity remains an essential and fundamental field within the realm
of aerospace engineering, serving as the vital nexus that navigates the intricate interplay
between elastic structures and the dynamic forces exerted by the aerodynamic
environment. Throughout the course of this article, we embarked on a profound journey
to delve into the realm of Static Aeroelasticity, employing a triad of lenses that encompass
theory, empirical validation, and computational analysis. By seamlessly amalgamating
foundational theoretical equations with sophisticated computational frameworks, this
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meticulously orchestrated study has yielded invaluable insights into the intricate
behavioral nuances exhibited by structures when subjected to diverse aerodynamic
conditions. The meticulous validation of theoretical prognostications against real-world
empirical data further solidifies the integrity and authenticity of this study's outcomes.
This process underscores the meticulous and rigorous approach taken to ensure that the
theoretical underpinnings accurately portray the real-world behaviors that emerge when
structures interface with the complexities of fluid dynamics. This empirical verification
buttresses not only the credibility of the analytical methodologies employed but also
instills a sense of trust and confidence in the overall findings.

Conclusion

This study has made noteworthy contributions to the comprehension of static
acroelasticity, focusing on the specific context of the wall-mounted model. Through the
judicious integration of theoretical foundations, advanced computational methodologies,
and empirical validation, this research offers robust insights into the behavior of the wall-
mounted model under the influence of aerodynamic forces. The remarkable consistency
between the obtained results and theoretical expectations bolsters the credibility of the
analytical approach and validates the choices of design, materials, and airfoil selection.

In conclusion, this study underscores the authenticity of its outcomes by employing a
meticulous and multifaceted research framework. The suggested avenues for future
research provide a roadmap for further advancement in the field. This investigation
substantiates the significance of static aeroelasticity studies in advancing aerospace
engineering knowledge and optimizing structural designs for optimal performance and
stability.

Keywords: Static Aeroelasticity, CFD, Wall Mounted, One Way FSI, Torsional
Stiffness.
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Numerical and Experimental Investigations on the
Response and Compressive Strength of Foam-Cored
Sandwich Structures Subjected to Medium-Velocity

Impact

Abdullah iKiz!, Ugur YOLUM?2, Zahit MECITOGLU?

Extended Abstract
Objectives

Sandwich structures are frequently preferred materials in the aviation industry. Their
advantageous properties of low-weight but higher flexural stiffness are main reasons of
their widely usage. But sandwich materials have some drawbacks due to their layered
structure that makes them vulnerable to out of plane loads like foreign object impact. The
outer skin of an aircraft is generally made from sandwich panels to resist compression
and buckling loading but these exterior regions are more likely to be exposed to impact
events like runway debris, hail and bird strike in service. Some of them create internal
cracks and interlaminar debonding faces that cannot be detected by visual inspection.
Furthermore, it is mandatory according to certification process to prove that aircraft
structures can withstand limit load even damaged situation. Therefore, it is critical to
design skin panels safely in terms of impact damage.

Main focus of this study is to develop a numerical model based on finite element method
which estimates impact damage and residual compression strength of foam-
core/composite-facesheets sandwich structures subjected to medium-velocity impact.
Most of the studies focus on low velocity (0-10 m/s) or high velocity (50-500 m/s) impacts
and less attention was given on impact at medium level of velocity which can reflect hail
strike in ground. Therefore, velocity range of 10-50 m/s were investigated in the scope of
this study. To verify numerical model, impact event and post impact characteristics are
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examined experimentally as well. It is aimed to decrease the need of expensive and time-
consuming test campaigns in terms of impact resistance during design stage of an aircraft
skin structures by increasing the reliability of the analysis results of the numerical model.

Methodology

In order to investigate impact and post impact behaviour of sandwich structures, both
numerical and experimental analysis methods were utilized separately. Numerical
analysis study performed in Abaqus/Explicit includes determination of material
properties and damage model of sandwich and creating virtual test setups of impact and
compression after impact (CAI) tests. Sandwich structure in mesoscale finite element
modelling requires three different material property and corresponding damage behaviour
definitions for facesheet, interface and core. Because facesheet is laminated composite, it
contains intralaminar and interlaminar scope of modelling. Continuum damage
mechanics (CDM) approach was used to represent in-plane behaviour of composite
laminate. Hashin damage criteria was implemented as damage initiation criteria. Damage
evolution phase of intralaminar model uses fracture-energy based linear softening law.
Interlaminar properties of laminate was specified with cohesive zone model (CZM)
method which utilizes bilinear traction-separation law for damage propagation. Adhesive
between facesheet and core was modelled in terms of CZM as well. Crushable foam
plasticity model available in Abaqus/Explicit was used to identify core damage
behaviour. In addition to sandwich, other objects in impact test simulation like impactor,
fixing clamps and supporting plate were defined as rigid bodies because their deformation
is not of interest. Two stage simulation was developed to reflect impact and CAI test.
After running of impact simulation, the damaged sandwich part was put in second
simulation referring CAI test by using “restart” option of Abaqus/Explicit. New boundary
conditions were assigned to represent compression loading and to avoid out of plane
buckling deformation during compression.

An additional experimental study was carried out for verification of numerical model.
Rectangular shape sandwich plate with in-plane dimensions of 150mm x 100mm and
having foam core was manufactured as test sample. Both upper and lower facesheets have
four carbon-fiber-reinforced unidirectional prepreg plies which are stacked in orientation
angle from outer to inner as [+45°/0°-45°/90°]. The foam core material is Rohacell 51-
WF and FM-300K is the film adhesive between facesheet and core. Gas gun-based impact
test mechanism and universal test machine were utilized for impact and compression after
impact testing, respectively. A steel ball with diameter of 18 mm was used as impactor
and the velocity of impactor was kept at 40 m/s by arranging proper pressure level. The
universal test machine was used to get compressive strength of damaged samples. For
preventing of out of plane buckling deformation, sample sandwich plate was inserted in
a 12-pieces test fixture made of steel machined parts.
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Findings

Impact damage characteristics were evaluated in terms of facesheet failure such as fiber
breakage, matrix cracking or delamination and in terms of other failure mechanisms like
core crushing, shear deformation and core-facesheet debonding. Permanent damage on
the sandwich plate impacted with velocity of 40 m/s was seen to be formed of obvious
fiber breakage lied in the direction of 45° outermost ply as an elliptic shape on the contact
face. Matrix cracking and following delamination failure are expanding from contact
point to the edges in peanut shape. Residual compression strength was determined as SkN
which refers to 65% decrease from undamaged state. These indications show a good
correlation with experimental test results, deviated only 10% for CAI strength.

Further analyses with numerical model for different velocity levels revealed that contact
time decreases, damage becomes more localized, contact force rises and its peek value is
shown at earlier phase of impact duration as the impact velocity increases. Plastic
deformation of foam core indicates energy absorption capacity of the structure. Impacted
sandwich loses almost 50% of its strength after just 10 m/s velocity impact which shows
that impact damage has significant effect on the compressive strength of the structure.

Conclusions

Less amount of effort was given in the literature for not only obtaining of residual
properties of sandwich structures subjected to impact but also researching of medium
velocity range impact events. These two particular topics were combined together in this
study. The ultimate goal is to create a reliable numerical analysis tool which can be used
by designers for reducing required test activities and for getting more optimized designs
in terms of impact damage. Therefore, impact and post impact characteristics of sandwich
structures with different core materials will be kept to discover in many aspects.

Keywords: medium-velocity, impact, foam-core, sandwich, CAI, residual strength.
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Reflective Optical Telescope Subsystem for CubeSats

Alper SANLI!, Tuncay Yunus ERKEC2, Melih BECERENS, ibrahim CIHAT,
Hale YENGINER*

Extended Abstract

Satellites form an important part of many different fields such as communication,
observation, navigation, and scientific research. Satellites are a critical tool for studying
the Earth's surface and surroundings using remote sensing techniques. In this way,
satellite systems provide important data in applications such as natural disaster
monitoring, environmental monitoring, agriculture, forestry, weather forecasting and
many more. There are satellite-based optical systems, thermal infrared systems,
microwave systems, hyperspectral systems, lidar and data processing/storage remote
sensing systems. Optical systems; lenses, telescopes, cameras, spectrometers and prisms
focus light with the help of devices. There are different types of optical telescope
subsystems according to the optical design used, working principle and application area.
Reflective telescopes, refractive telescopes, and catadioptric telescopes are optical
subsystems frequently used in remote sensing missions. Using refractory telescopes,
eyepieces; reflector telescopes, with large mirrors; Catadioptric telescopes provide the
balance of magnification and field width with mirror and lens combinations. These
subsystems allow us to obtain images with high resolution.

In this study, remote sensing payload subsystem design, detector and ground resolution
analyzes were carried out in satellite technologies. Payload is the optical telescope
subsystem. Reflector telescope and support subsystem design has been carried out.
Reflector optical telescope subsystems use the reflection principle to form images. They
use a large mirror at the main focal point and often in a parabolic fashion. Light falls on
this mirror, is reflected and collected at a focal point. At this focal point, the image is
enlarged and can be seen by the detector. Reflector optical telescope subsystems have the
advantage of producing large diameters more easily and cost-effectively, so they are often
preferred for deep space and ground observation studies. Especially Newtonian and
Cassegrain designs fall into this category.
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The components of the reflector telescope subsystem may vary depending on the design
and purpose of the satellite or spacecraft being sent into space. The primary mirror is one
of the most important components of the reflector telescope. This large mirror captures
the light from space and brings it into focus. The shape and size of the mirror are critical
in how it collects and focuses light. Secondary mirror, some reflector telescope designs
use a secondary mirror to properly focus and direct the light reflected from the main
mirror. This secondary mirror directs the light to the main focal point. After the focuser
collects the light, the image at the focal point is corrected and magnified using a focuser.
The focuser helps users adjust the image in focus to examine the image and make various
scientific or visual analysis. Observation and detection systems can be included in the
subsystems of the reflector telescope, cameras, spectrometers and other detection devices
that record and process the image. These systems are important for recording and
analyzing observations. There are support structures and mechanisms, frames, support
structures and movement mechanisms that ensure a stable and stable holding of the
reflector telescope, mirrors and other optical components. Control and guidance systems,
electronics and software components that control and steer the spacecraft, enable precise
targeting and tracking of the telescope. These systems work in integration with other
systems of a satellite or spacecraft on which the telescope is placed in space. Therefore,
the design and functionality of the components are customized to the purposes and needs
of a particular space mission.

In this study, the reflector telescope subsystem to be found in a 6U cubesat was designed
as 3U in volume and its optical performance was established. The main mirror of the
telescope is defined as a 100 mm diameter mirror and has a parabolic shape. This main
mirror will collect the light from space and reflect it to the focal point. The secondary
mirror will allow the light to be properly focused and directed. The focal length of the
telescope was determined as 300 mm and the effective focal length was calculated as
1000 mm. The focusing system will allow the user to analyze by correcting and enlarging
the image at this focal point. Detection and data logging will include cameras,
spectrometers and other detection devices that will record data for processing by the
satellite. All these components, combined with the support structures, power supply,
control and guidance systems, will ensure the effective operation of the reflector telescope
subsystem within the satellite.

The ground resolution analyzes of the designed reflector optical telescope subsystem have
been completed and the results have provided very important information. Analysis
reveals that the telescope's ground resolution is 10 meters (GSD - Ground Sample
Distance). This means that the telescope can observe objects on Earth in detail from space.
In addition, the analyzes also determined the Enhanced Ground Resolution (GRD) value
of 5 meters. This means that the telescope can more precisely distinguish small details
between objects. The analyzes determined the quality of the telescope between 0.5 and 2.

51



Aviation Technologies and Applications Conference - 2023

ATAConf’23

This indicates that the telescope's data is sharp and reliable. These results show that the
reflector telescope can be used effectively in various applications, especially in areas such
as remote sensing, observation, and mapping.

Future work will focus on optimizing, developing, and increasing the production of the
reflector telescope subsystem. This subsystem has the potential to provide higher
performance in terms of location resolution, image quality and functionality.
Manufacturing processes will also be reviewed and optimized so that more reflector
telescopes can be produced. These studies will make the reflector telescope more widely
used in a variety of applications where it is placed in space and open more possibilities
for future observation and exploration projects, accelerating scientific and technological
progress.

Keywords: CubeSat, optical subsystem, telescope.
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Smart Antenna Systems in The Defence Industry

Husnu Deniz Basdemir!, Beyza Nur Demirkoparan?
Extended Abstract

In this article, smart antenna structure was suggested which can be used in military
communications as well as civilian communications. The proposed structure determines
the location of maximum signal strength of incoming wave and radiates the same way or
forming the beam to same location. The theories of proposed structure and numerical
results were explained to analyse the structure.

Introduction

An antenna is a device that radiates or collects radio waves. It is a converter that converts
electromagnetic radiation into alternating current and vice versa. The antenna is
bidirectional in nature; It can be used for both sending and receiving functions [1]. The
term smart antenna incorporates all situations in which a system is using an antenna array
and the antenna pattern is dynamically adjusted by the system as required. Thus, a system
employing smart antennas processes signals induced on a sensor array [2].

Smart antenna array with a digital signal processing capability to transmit and receive in
an adaptive and spatially sensitive manner. Smart antennas are used in cellular and
wireless networks, radar, and electronic warfare (EWF) as a countermeasure to electronic
jamming and satellite systems. In a cellular system, radio communication between the
user and the base station is provided by radio waves covering a certain area, which is
called a cell in a specific area. The capacity of such a system is the ratio of the total bit
rate per unit bandwidth to unit area (bits/s/Hz/m2). Conventional antennas used so far are
antennas that radiate in all directions. This caused the power to spread unnecessarily in
all directions. The idea of a smart antenna consists of changing the radiation diagrams
from being fixed and adapting them according to the requirements of the environment. In
other words, it can be thought of as the radiating antenna directing the radiation beam
only in the direction of the receiving antenna. In this way, smart antennas use power more
effectively and cause less electromagnetic pollution [3]. Traditionally, all users
communicate on the same base station on reserved frequencies (FDMA), reserved times
(TDMA), or reserved codes (CDMA). FDMA allows individual allocation of single or
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multiple frequency bands or channels to users. FDMA, like any other multiple access
system, harmonizes access between multiple users. Time division multiple access
(TDMA) is a channel access method (CAM) used to facilitate interference-free channel
sharing. TDMA allows multiple stations to share and use the same transmission channel
by splitting signals into different time slots. Users transmit in rapid succession, each using
their time slot. Therefore, multiple stations (such as mobile phones) may share the same
frequency channel but use only part of its capacity [4]. CDMA (Code-Division Multiple
Access) is a general term for various multiplexing or media access control methods based
on spread spectrum technology [5]. Smart antenna systems, on the other hand, add a new
way of separating users. This way can be called Space Division Multiple Access (SDMA)
[6]. It optimizes the use of the frequency spectrum by spatially separating users [7].

CDMA implementation for smart antennas was made by Liberti and Rappaport [8]. In
smart antenna applications, the physical structure of the antenna has the advantage of
being in the form of an array. For example, phase array structures have high gain
potentials [9, 10]. Another feature of smart antennas is the increase in channel capacity.
Examples of these are the simulation results of Mogensen and Espensen [11]. Smart
antenna structures are array antenna structures. Suggestions for the physical sizes of
typical antenna structures for base stations are available in the literature [12-14]. More
information on the development of smart antennas is available in Haupt's work [15].

In the commercial communication systems, the smart antennas are located in based
stations. Thus, beam forming is made in these stations but this operation overload the
system for reaching to all end users. In this study, it is proposed that the smart antennas
placed in each end users instead of one base station. Therefore, energy efficiency and
more clear communication can be achieved since the static station does not try to
determine to all users location. In addition, the end users antenna does not radiate to all
direction but radiate the direction where the maximum energy strength is determined.
Thus, it is also provide easier communication and increase the efficiency of the antennas.
The same approach can also be applicable for military systems. Instead of radiating in all
directions, determining the direction where the strength of the incoming signal is the
highest and radiating in that direction can be more suitable for energy efficiency and
healthy communication.

Theory

The radiation diagram drawings of the antenna structure with the nxm matrix array used
in Figure 1 are given below. Lock-in amplifier (LA) used in this system is used to amplify
the signal coming at the noise level by separating it from the noise thanks to its frequency
sensitivity. The amplified signals from the LA are transferred to the microprocessor (MP).
The microprocessor is used here to determine which group column the signal comes from
and to transfer this information to the multiplexer (DMUX). At the same time, it controls
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the DMUX with the signal it will send, and to which group column the baseband signal
should be sent. The aim here is to determine the direction where the signal is received
strongest and to decide whether the antenna should radiate in that direction. DMUX acts
as a kind of switch here [3].

MP

Baseband

DMUX

Figure 1. Designed System (3)
Numerical Results

The following results were obtained with the antenna design in Figure 1.

Figure 2. Array antenna radiation diagram (3)
As can be seen from Figure 2, the radiation made by the array antenna is concentrated in
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one direction. Here, the distance between each antenna is taken as the wavelength and the
matrix is taken as 10 x 10 [3].

Figure 3. Array antenna radiation diagram (3)

In Figure 3, the elements of the matrix are taken as 20 x 20 and the distance between the
elements is again equal to the wavelength. Notice that the difference between Figure 2
and Figure 3 is the decrease in the sharpness of the main beam and the amplitude levels
of the side lobes [3].

Figure 4. Array antenna radiation diagram (3)

In Figure 4, the matrix is taken as 10 x 10, but the distance between the elements is taken
as equal to 2 wavelengths. In this case, it was observed that the matrix produced more
than one beam. As can be seen from this figure, the optimum distance between the
elements of the matrix should be one wavelength [3].
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Figure 5. Array antenna radiation diagram (3)

In Figure 5, despite the application of a 10 x 10 matrix, the distance between the elements
is taken as half a wavelength. In this case, the effect of the side lobes on the radiation
increased and a decrease in the value of the main beam was observed [3].

Conclusion

In line with past research, the benefits of using smart antennas in daily communication
(for example, mobile phones) have been explained. This method is also recommended for
use in military Here, it is recommended that smart antenna structures can be used in
mobile units rather than static stations. Instead of radiating in all directions, determining
the direction where the strength of the incoming signal is the highest and radiating in that
direction can be more suitable for energy efficiency and healthy communication. It is seen
that the designed antenna array will work more accurately with a structure with a distance
between the elements of half a wavelength, despite the application of a 10 x 10 matrix.

These studies were carried out under the grand number of 0934. TGSD.2014, supported
by the Ministry of Industry and Technology.

Keywords: Smart Antenna, Communication, Defence Technology.
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System Identification of Conventional Aircraft by using X-
Plane Flight Simulator Data

Elif Bisirici!, Ali Trker Kutay?, Murat Millidere?, Oguzha Piirs6ken*
Extended Abstract

System identification is a process to develop mathematical models of dynamical systems
by using data measurements. Since a model is a simple representation of the real system,
the main idea is to mimics the essential features of the system with the help of system
identification. By doing so, various types of purposes may be achieved. For example,
dynamic characteristics of the real system and performance results can be obtained or
high-fidelity acrodynamic databases for flight simulators can be developed. In this work,
a mathematical model is created after gathering flight data by utilizing the X-Plane flight
simulator. Then, numerical methods for system identification in time-domain are used
and results are verified by checking the differences in the aircraft’s response
characteristics.

Objectives

The main purpose of this work is to develop a mathematical model of the air vehicle by
obtaining the data utilizing the X-Plane flight simulator. In that respect, X-Plane 11 flight
simulator is firstly decided as a data collection tool to create acrodynamic model. In fact,
model-based design has two important parts; one of them is to obtain structure and the
other one is to estimate parameters. Obtaining aerodynamic characteristics in a high level
is essential to make accurate, less time consuming and more cost-effective model.
Although there are many types to estimate those aerodynamic force and moment
coefficients such as linear and nonlinear flow solvers, small- and full-scale wind tunnel
tests, flight tests are better option to eliminate possible errors while data gathering. X-
Plane flight simulator is used for that purpose because it is one of the best possible real
environments in the virtual world.

X-Plane has many types of aircraft models for commercial and military airplanes. For this
work, the aircraft, Airbus A320 Neo by Toliss, is chosen as a research aircraft model. The
A320 Neo is a very versatile aircraft which can take-off and land on short runways. Also,
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its handling is agile and climb performance is good.

System identification techniques are basically divided into two groups such as time
domain and frequency domain. In this work, the design and analyses are done by utilizing
the time-domain techniques. In that respect, the equation-error method and output error
method are used to get aerodynamic parameters so that the aerodynamic model can be
created. The main aim of choosing time domain technique is that flight vehicle is a
dynamic system and linear state-space representation in the time domain has much more
physical meanings than frequency domain.

Methodology

After data gathering by utilizing X-Plane, the next step is to develop a mathematical
model with the help of the MATLAB/Simulink for design and verification parts while
doing system identification. The data transfer between X-Plane and MATLAB is done by
UDP (User Datagram Protocol). In that simulator, different excitations on the control
surfaces are applied and flight test data is obtained at specific flight conditions. The
resulted simulation data is obtained at the trim conditions in different altitudes and speeds.
Both longitudinal and lateral dynamics are investigated in this work; hence, flight tests
consist of corresponding maneuvers such as short period, phugoid, Dutch-roll etc. With
the intent to ensure that enough information is available in the resulting data, parameters
obtained from X-Plane can be used in the model. Some of them are shown below

e  Control surface deflections (aileron, elevator, rudder)
e Angular rates (p, q, 1)

e Euler angles (6, ©, V)

e Airdata (0, p)

A schematic diagram of a dynamic system can be represented as below

Inputs, u

Qutputs, z

o X=f(3,u), x(t)) = %o

e y=9(x,u)

Figure 2: Schematic and Mathematical Diagram of the System.

In a simulation world, the main objective is to find outputs y for given inputs u with the
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given system functions fand g, while in control problem, control inputs are needed to find
when others are given. In system identification like this work, the ultimate goal is to
describe the system model f'and g from the given measurements of inputs u and outputs
z. In Figure 1, a general mathematical model of the dynamic system can also be shown in
state-space form where ¥ is n,, x 1 column vector of state variables, U is n,, x 1 control
input vector, y is n, x 1 output vector, X(t) is the initial value. Since nonlinear equations
are needed to be solved to find the trim conditions, this nonlinear system must be
linearized around an equilibrium point to identify state-space model which can be
represented as:

x = Ax + Bu, x(ty) = x
y=Cx+ Du

Constructing a mathematical model is not unique, there are different types of approaches
in the literature. In this work, the classical Newton-Raphson method is used to find the
trim conditions. While creating the model, the generalized equations of motion (EOM) of
an air vehicle are used with the help of the principles of Newton’s Second Law for
translational dynamics and Euler’s Law for rotational dynamics. After trim and
linearization process and obtaining mathematical model with whole necessary blocks,
parameters are needed to estimate. In that respect, the equation-error method is firstly
used to identify aerodynamic parameters and then, the resulting values obtained by the
equation-error method is utilized as starting points in the output error method for fine-
tuning. The output error method, which is most widely used in system identification, is
to minimize the error between the measured variables (system output) and the estimated
(model predicted) responses.

Conclusion

Finally, the verification of the obtained linear model by the system identification will be
made to determine how well a model fits to data and how effective the methods on the
given data. By applying inputs to the linear model, outputs will be obtained and compared
by the actual flight test data in terms of both longitudinal and lateral dynamics.

In future work, the time-domain techniques to estimate and tune optimal aerodynamic
parameters can be changed. For example, artificial neural network can be used and
compared the results. Also, the controller for this linear model obtained by the system
identification can be designed. Another approach may be changing the optimization
method and comparing the outputs.

Keywords: System identification, mathematical model, parameter estimation.
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The Usage of AFDX In Aircraft and The Reasons for Its
Widespread Use

Giilsiim Billur Erbahgeci Karaman', Harun Bugra Saglam?
Extended Abstract

Purpose

ARINC-664 Part 7 AFDX (Avionics Full-Duplex Switched Ethernet) is an international
data network patented by the aircraft manufacturer Airbus. It is used for critical
applications where security is paramount, providing a deterministic data network with
guaranteed bandwidth and service quality. ARINC-664 Part 7 AFDX has gained
popularity in recent years due to its many advantages over MIL-STD-1553 and ARINC-
429.AFDX ensures a highly reliable and fully duplex deterministic network, eliminating
the possibility of data collisions through the use of full-duplex Ethernet. Quality of service
policies are designed to prioritize all critical network traffic, guaranteeing delivery,
latency, and jitter within specified parameters. While ARINC-429 and MIL-STD-1553
were predominantly used in civil and military aviation respectively, these data networks
started to show limitations in various aspects as avionics systems evolved. These
limitations included factors such as transmission speed, efficiency, latency, port
prioritization, segmentation, continuity, topology, harnessing requirements, software
development, weight, hardware reliability, software reliability, and COTS device
availability. This article aims to discuss the reasons for the widespread use of ARINC-
664 Part 7 AFDX in modern aviation and explain why it has become a preferred choice
over MIL-STD-1553 and ARINC-429 protocols. It also intends to provide information
on the use of this device in different aircraft and companies, equipping readers with the
knowledge needed to consider ARINC-664 Part 7 AFDX as an alternative avionics
solution. The primary goal of this article is to shed light on why ARINC-664 Part 7 AFDX
is increasingly favored in the aviation industry.

Method

In the past, ARINC-429 was predominantly used in civil aviation, while MIL-STD-1553
found its primary application in military aviation. However, as avionics systems
continued to advance, these data networks started to become inadequate in certain aspects.
This inadequacy stemmed from various factors including speed, efficiency, latency, port
prioritization, segmentation, continuity, topology, coupling requirements, software
development, weight, hardware reliability, software reliability, and COTS (Commercial
Off-The-Shelf) device availability. In recent times, ARINC 664 Part 7 AFDX has become

! Senior Design Engineer, (TAI) Turkish Aerospace Industry, Ankara, TURKIYE
2 Chief System Engineer, (TAI) Turkish Aerospace Industry, Ankara, TURKIYE, bsaglam@tai.com.tr

61



Aviation Technologies and Applications Conference - 2023

ATAConf’23

more preferred over MIL-STD-1553 and ARINC-429 due to its faster data protocol. The
reason for this preference is its dedicated bandwidth allocation, resource quality, and
support for virtual links. This paper aims to share information with the readers by
reviewing literature, product enhancements, recent developments, and progress in
industries that utilize AFDX technology. The objective is to highlight why ARINC 664
Part 7 AFDX is increasingly favored over MIL-STD-1553 and ARINC-429, considering
its advantages in terms of data speed and reliability.

Findings

ARINCg-664 Part 7 AFDX is particularly used in many aircraft produced by Airbus. It has
achieved significant success in the aircraft it is deployed in, thereby providing many
benefits to Airbus. There are several reasons for the widespread use of ARINC-664 Part
7 AFDX in today's aviation industry. These reasons include speed, efficiency, port
prioritization, segmentation, continuity, topology, coupling requirements, software
development, weight, hardware reliability, and COTS device availability. ARINC-664
Part 7 AFDX is an innovative data network that offers solutions for security, which can
provide many advantages in military systems. While articles have provided information
about its adaptation to avionics, a detailed review has not been conducted. Furthermore,
there is limited information available regarding the devices that utilize ARINC-664 Part
7 AFDX. Providing this information will lead to a more comprehensive resource search,
serving as a guide for those interested in adopting this technology. This article aims to
conduct a detailed review and provide information on these aspects.

Conclusion
A literature review will be conducted on ARINC-664 Part 7 AFDX, aiming to create a

guiding, comprehensive article for future research. Additionally, if future studies delve
into the applicability and ease of implementation of ARINC-664 Part 7 AFDX, it will
greatly benefit the aviation sector. This is because, in today's conditions, ARINC 429 and
MIL-STD-1553 have certain limitations (detailed explanations will be provided in the
article and presentation regarding this matter). The aviation industry consistently requires
newly developed systems. Explaining ARINC-664 Part 7 AFDX with its many features
and conducting a literature review will provide clarification for those interested in
utilizing this technology. Furthermore, it will disseminate knowledge about this
technology to those who are not familiar with it, thereby increasing its adoption and
reliability. Consequently, by utilizing ARINC-664 Part 7 AFDX in newly developed
aircraft and those undergoing modifications, more ergonomic and higher-quality
solutions can be presented. These solutions will contribute to advancements in the
aviation sector. Moreover, since there hasn't been a comprehensive literature review
regarding the devices where ARINC-664 Part 7 AFDX has been used up to this point,
this article will ultimately make a significant contribution in this area.

Keywords: MIL-STD-1553, ARINC 429, ARINC-664 Part 7 AFDX, transmission speed.
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The Use of Artificial Intelligence in Gamification for Aviation
Training
Mehmet Arda Ozden', Ozde Senol?, Deniz Macit3, Armagan Macit*, Volkan

Yavag®, Riistem Baris Yesilay®
Extended Abstract

Purpose

Advancements in technology have led to innovative methods in aviation training,
introducing diverse strategies to improve both learning outcomes and trainee engagement.
Among these novel techniques, gamification stands out as a particularly effective and
innovative method. Games are essentially created for entertainment purposes, whilst
gamification, utilises game-inspired elements to enhance engagement and promote
specific behaviours in training. As a result of its effectiveness, gamification is
increasingly adopted in educational applications. However, in the development of the
scenario for most of these applications, deterministic approaches are used in the
algorithm. This situation leads to the uniformity of applications and restricts the training
of individuals for unexpected human related situations. For example, in a typical ground
marshalling training program, aircraft moves precisely according to the trainee
commands. Nevertheless, in real-life scenarios, because of individual differences among
pilots or momentary emotional or physical reasons, the pilot's response may not always
be accurate to the ground marshal's actions. In the example of ground marshalling, while
the real-life scenario involves human-human interaction, in the game, it is human-
machine interaction. Such a training method may lead the trained individual to develop
reflexes and mechanization, hindering their ability to use creative thinking and take the
correct measures in unexpected human-caused situations. In other words, excessive
training conducted through human-machine interaction may ultimately evolve into
machine-machine interaction instead of human-human interaction. This study intends to
examine the feasibility of an algorithm that simulates real pilot behaviour in ground
marshalling using stochastic and artificial intelligence (AI) methods, with the goal of
addressing the problem in gamification. Additionally, it aims to measure the effect of this
application on the trainees. For this purpose, a ground marshalling training program is
being developed with an algorithm capable of making human-like errors using stochastic
and Al methods.
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Methodology

In this study, to increase the application’s functionality, it has been aimed to create an
interface with camera input by using motion detection. For this purpose, an algorithm has
been developed that track flag movements by colour filtering and can classify these
movements with short term memory.

Since in the application, deterministic, statistical and Al methods will be compared, as a
start, a ground marshalling application using deterministic methods has been developed.
The interface where the user interacts with the application has been developed using the
Unity game engine. To keep the application simple, physics used in aircraft motion is
based on the 2D velocity vector of the aircraft on the ground. Factors such as the angular
inertia, wind speed, ground anomalies, and the coefficient of friction of the wheels have
been neglected and longitudinal acceleration fixed to a single value. Hence the aircraft
has two control mechanisms: velocity and direction.

In the initial implementation, the aircraft responds precisely to the given commands. This
application will serve as a baseline for other applications that utilize statistical or Al
methods.

In the second application developed afterward, statistical errors have been introduced in
the aircraft's movement based on incoming commands.

Finally, an artificial neural network (ANN) for pilot Al has been developed using genetic
algorithm. For training the neural network, another program has been developed in the
C++ language to create a baseline because using a real-time 3D application in Unity
would be too slow. In this program, the aircraft and apron have been modelled to have an
axial vector and a rectangular bounding box. In modelling the apron, different zones have
been created based on the proximity of the aircraft's nose to the target. These zones are
used for issuing brake control commands automatically to the aircraft based on its
approach to the target. A guidance algorithm has been developed using deterministic
methods that uses previously captured movements to guide the pilot Al. Also, the pilot
Al has a limited spatial awareness independent of the guiding algorithm. In this
application, image processing and decision-making are combined in a single ANN model.

In the genetic algorithm, 105 individuals have been used in each generation. The 15 most
successful individuals from each generation have been paired with the mutation factor to
generate a new generation. As a measure of success, proximity of the nose point to the
target, angular accuracy, lateral drift, and time have been used with different weights.
ANN models that exceeded the defined bounding box at any point during the process
were not considered suitable for reproduction, regardless of how successful they may
have been in the end if there are any other suitors. Models from generations with different
levels of success have been obtained and used in the developed application as a pilot Al.
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Findings

At this stage of the study, no experiments have been conducted on participants. But
according to the experiments conducted within the team, the initial pilot algorithm based
on deterministic methods has worked as expected. Additionally, the pilot algorithm
relying on statistically induced error, with minor calibrations, is operating as anticipated.

The algorithm developed using ANN behaves perfectly in some cases and makes
disproportionate errors in others thus renders the program unusable. Additionally, it was
observed that the most successful models tended to disregard the given commands and
achieved success solely by utilizing their limited spatial awareness. Furthermore, the
improvement between generations has not been linear, which creates a challenge in
establishing difficulty levels. The primary reason for these problems is believed to be the
deficiencies in the guidance algorithm used in training.

As a solution to these issues, another ANN model with short term memory and absolute
spatial awareness is being developed to autonomously guide the aircraft only based on its
position and orientation. This ANN model we are currently developing will be utilized
solely in training the pilot AIl. Additionally, some level of uncertainty will be induced to
limited spatial awareness of the original pilot Al.

Conclusions

Based on the data obtained so far, it is evident that developing and scaling an algorithm
that induces errors using statistical methods is more feasible. Furthermore, errors
occurring in statistical methods are more measurable and predictable than using ANN.
Yet, since the ultimate goal in this study is to generate unpredictable errors, we consider
ourselves somewhat successful, at the very least heading in the right direction, and we are
enhancing the ANN model by applying the mentioned improvements.

Keywords: Aviation Management, Aviation Training, Gamification, Artificial Neural

Network, Genetic Algorithm, Human-Machine Interaction.
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UAYV Operation In-Flight Icing Conditions Based on
Detection Severity Index Methods

Omer Akbal!, Ahmet Duran Sahin?, Metin Orhan Kaya?

Extended Abstract

Aircraft in-flight icing is a critical flight safety concern within aerospace community,
encompassing both commercial and unmanned air vehicles. Research in literature has
primarily focused on ice accretion on commercial aircraft, which typically operate at high
Reynolds numbers. However, considering that UAVs operate at low Reynolds numbers,
addressing this aspect becomes essential due to the significant influence of Reynolds
number on the physics of ice accretion. The accretion of ice on the UAV becomes a
significant safety concern for safe operation in ice-prone regions. The accretion of ice
results in the deterioration of aerodynamic performance, leading to reduced lift and
increased drag force, which poses threat to flight safety. Moreover, key factors between
UAYV and conventional aircraft include different velocity regimes and exposure times to
icing. Icing is a widespread occurrence typically observed at altitudes from ground level
up to 18000 ft. The safe flight in icing conditions has driven the advancement of Ice
Protection Systems for application to UAV parts susceptible to icing. Ensuring the
effective implementation of IPS in UAVs requires the crucial capability to detect ice. Ice
detection in aircraft can be categorized as direct, indirect, or hybrid. For direct detection,
the presence of ice is detected using an ice detector. On the other hand, indirect detection,
icing conditions are identified by monitoring performance changes. In order to monitor
performance loss, numerical methods are an alternative method. Accurately predicting
ice shapes with icing CFD methods is crucial for calculating performance degradation.
According to the study, performance calculations of aircraft with and without icing
conditions should serve as indicators for ice detection. Different ice types exhibit varying
ice detection capabilities across several exposure times. To effectively employ ice
detection, each aircraft must be assessed under its specific operational conditions.
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Objectives

This paper presents an approach to UAV operation in-flight icing conditions based on ice
detection. To achieve this, a case study was conducted using the low Reynolds number
airfoil profile (RG-15), which is commonly used in icing studies by researchers. The study
monitored performance degradation with and without icing conditions, utilizing the
specified icing index. The degree of performance degradation depends on the form of the
ice shapes and the extent of airflow disruption. Therefore, both glaze and rime ice types
were evaluated in terms of the increase in drag and decrease in lift within the study. The
main objective of this research is to provide early warnings at the initial stages of ice
accretion through an indirect method, significantly enhancing aircraft safety during UAV
operations in in-flight icing conditions.

Methodology

The methodology section of this paper is divided into three main sections. The first
section provides general information about UAV operation in-flight icing conditions. The
second section discusses numerical methods for icing simulation and aerodynamic
performance degradation. Finally, the RG-15 airfoil is used as a case study to detect ice
accretion based on performance monitoring. Figure 1 illustrates the procedure employed
for the study.
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Figure 3: Flow chart
The following issues should be taken into consideration when operating UAVs in-flight

icing conditions: mission planning and forecasting, ice detection and ice protection
system, icing simulation analyses, and Operation.

The validation study consists of two sections. The first section focuses on ice accretion
prediction. The second section involves the calculation of aerodynamic performance
coefficients. Numerical icing simulations were conducted using FENSAP-ICE
commercial tool. In this study, we demonstrate the performance differences between
clean and iced airfoils under varying combinations of temperature and exposure times.
However, the establishment of a detection criteria necessitates for severity index.
Numerous criteria can be employed to indicate performance degradation, such as the
maximum lift coefficient, stall angle, drag coefficients at zero lift and at 4° AoA, as well
as the moment coefficient delta at 4° AoA between the clean and iced airfoil.
Subsequently, the Detection Severity Index (DSI) is computed using the following
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equation:

DSI; = 035 (1 _ — Cumax,i > +0.25 (1 _ min(c, zero—li[t)) +
max(cl’mux Cd zero—lift,i

03 (1 _ min (CdAoA:4°)) + 0.1 <1 _ min (CmAUA:4")>
Cd AoA:a°)i Cm,AoA:4°i

In here Cl and Cd represent lift and drag coefficients, respectively. In here, all conditions
have been considered to monitor performance loss for detection purposes. DSI limits
could be evaluated under three threshold conditions and they are listed as:

e (0<DSI<O0.1: Light
e (.1<DSI<0.175: Moderate
e (.175<DSI<0.3: Severe

We employed four different exposure times to detect icing conditions during various
UAYV operations. The Figure 2 illustrate the lift and drag coefficients of the iced airfoils
in comparison to the clean airfoil. It is evident that ice accretion on the airfoil significantly
impacts the aerodynamic performance, in terms of lift and drag coefficients.

Drag Coefficient, CO

Lift Coefficient, CL

Angle of Attark, Aod 9 © 3 9 1 15 1

Figure 4: Lift and drag coefficients of the iced airfoils
Results

Figure 3 illustrates the DSI for the RG15 airfoil under two distinct icing type. An increase
in-flight icing time corresponds to an elevated DSI. For instance, if the performance
criteria loss is set at 0.15, the UAV's ice detection threshold would be determined as 300
seconds for rime condition and 900 seconds for glaze condition. This depiction highlights
the significant impact of different icing conditions and in-flight time on severity,
providing invaluable insights for UAV operations.
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Figure 5: Detection Severity Index
Conclusion

This work proposes a performance-monitoring ice detection methodology for the RG-15
airfoil. The approach involves validating the aerodynamic coefficients and ice shape from
the literature. Subsequently, numerical analyses were conducted to assess performance
degradation under varying 8 conditions. Based on the findings, the performance
evaluations of aircraft under both icing and non-icing conditions should function as key
indicators for ice detection. Diverse ice types demonstrate varying ice detection potentials
across multiple exposure times, utilizing a detection index formulated in this study. To
ensure the successful implementation of ice detection systems, a comprehensive
assessment of each aircraft's operational parameters must be conducted.

Keywords: UAV, icing, operation, ice detection.
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Uncertainty Analysis for Critical Buckling Load of
Aeronautical Reinforced Panel Manufactured in
Carbon/Epoxy Using Different Commercial Platforms of
FEM.

Roberto Antonio da Silva Cardoso!, Thiago Henrique Lara Pinto 2, Carlos

Alberto Cimini Junior?
Extended Abstract

The present work aims to compare results of numerical simulation through finite element
methods with experimental test values of a reinforced panel manufactured in
carbon/epoxy. The panel object of this study was manufactured under aeronautical
industry standards and tested under compression to evaluate the critical buckling load.
Experimental results were compared to numerical simulations. Modelling and
preprocessing of the problem were performed using the commercial software
HyperMesh. The commercial finite element platforms Abaqus, Nastran, and Optstruct
were used to evaluate the critical buckling load and shape. Postprocessing was carried out
using the software HyperView. For all models, four-node-first-order composite shell
elements were selected. The boundary conditions simulate the experimental setup, with
resin blocks built to crimp the panel to the test fixture. Mesh convergence analyses were
performed for the different platforms. Uncertainty analysis was carried out comparting
simulation to experimental results.

Objective

The objective of this work is to evaluate the critical buckling load for a stiffened CFRP
(Carbon Fiber Reinforced Polymer) using three different commercial solvers (Abaqus,
Nastran, and Optstruct) and compare the simulations to experimental results. Also, it is
planned to evaluate the dispersion of the simulation results in order to quantify solvers
accuracy. The experimental results were obtained from Cabral et al. (CABRAL, 2020),
who conducted a test program to measure the critical buckling load for three specimen
panels. Results for the critical buckling load (Pcr) and related displacement (dcr) are
presented in Table 1, including the average.
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Table 1:Experimental test Cabral et al. (CABRAL, 2020)
Test Pcr (kN)  Scr (mm)

Panel 01 739.9 2.61
Panel 02 740.3 2.61
Panel 03 738.0 2.61
Average 739.4 2.61

Materials and Methods

The software HyperMesh was used as preprocessor; Abaqus, Nastran, and Optstruct FE
(Finite Element) solvers were used as simulation software; and HyperView was used as
postprocessor. Finite element models were developed using the same parameters for
geometry, boundary conditions, element types, material properties, mesh, etc.
Simulations were limited to critical buckling load and shape evaluation. Uncertainty
analysis was performed comparing simulation predictions to experimental data.

Material mechanical properties and laminate layups were considered the same as defined
by Cabral et al. (CABRAL, 2020): material system AS4/epoxy unidirectional prepreg
with ply thickness of 0.189 mm, longitudinal modulus of E; = 119 GPa, transverse
modulus of E, = 9.8 GPa, in-plane shear modulus of G,, = 4.7 GPa, and major in-plane
Poisson’ ratio of vy, = 0.316. Out-of-plane moduli were considered as E; = E,, G153 =
G,3 = 1.76 GPa. Material specific mass was considered as p = 1580 kg/m®.

The panel was manufactured by assembling three different parts: a skin and two L-shaped
stringers, as shown in Fig. 1. Considered layups are also presented in Figure as well as
the boundary conditions.

STRINGERS: [45/0/0/-45/0/0/-45/0/45/90]s

S0mm.

R

40mm

.

! PANEL: [90/45/0/0/-45/0/0/45/20/90/45/0/-45/0/0/-45]s

\/ \<//

Figure 1: Problem geometry, layups and boundary condidions

Four-node-first-order composite shell elements were used. Boundary conditions (Fig. 1)
were defined to model the resin blocks built to crimp the panel in the test fixture.
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Results

The numerical buckling solution consists of solving an Eigenvalue problem. The software
calculates the Eigenvalue due to the enforced displacement imposed. In addition, the
critical buckling load is the value of the constraint force for applying a displacement that
causes an Eigenvalue = 1. At this condition, the y-component of the reaction force at the
short panel edge boundary is the critical buckling load.

A mesh convergence study was conducted for the three selected solvers, using same
models. Results are shown in Fig. 2, where error difference between the previous mesh
buckling load and the next is presented. Figure 2 shows the CPU (Computer Processing
Unit) time performance for the different models and solvers. It can be observed that the
error drops significantly when the model average element size increases from 10 mm
(3536 elements) to 2 mm (56576 elements). On the other hand, for the same range the
CPU time for solution increases at least more than five times. A reasonable compromise
can be reached using the models with element size of 5 mm (14144 elements), allowing
a good compromise between precision (convergence error less than 1 %) and time
efficiency (less than 90 sec for processing time).
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Figure 2: Mesh convergence study

Although the critical buckling load varied for the three models, they presented the same
buckling mode shape as shown in Figure . Considering the models with element size of
5 mm (14144 elements), the critical buckling loads evaluated for the three solvers are
presented at Table 2, including the percentual deviation from the test observation.
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Figure 3: Computer Processor Unit (CPU) time processing performance
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Figure 4: First buckling mode. (OptStruct, Nastran, and Abaqus)

Table 2: Critical buckling for simulations and % deviation with respect to the test result

Model Per [KN] Pcr % deviation
Nastran 738,0 -0,19%
OptStruct 7470 1,03%
Abaqus 743,5 0,56%
Test 7394 0,00%
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Conclusion

Considering the applied software and the presented results, it is possible to observe an
earlier mesh convergence when using Nastran. Despite the lack of focused studies, it is
possible to predict a smaller computational cost when utilizing the aforementioned
software.

The predictive models employed to estimate the critical buckling load exhibit a close
alignment with experimental observations. The accuracy of these predictions is intricately
tied to the appropriate specification of boundary conditions. A strong correspondence
between the numerical results and experimental data is achieved, and a considerable
degree of similarity and consistency is maintained across the studied FE platforms.

In conclusion, the numerical results, similar to those previously presented, should adopt
a conservative approach. This underscores the importance of an additional safety criterion
to be employed in the numerical computations used within the industry.

Keywords: Buckling, Composite, Finite Element Model, Experimental Tests Validation.

74



Aviation Technologies and Applications Conference - 2023

ATAConf’23

Unmanned Aerial Vehicles in Civil Engineering:
Innovative Approach to Emergency and Disaster
Management

Elif CICEK', Aysegul Ozden Acehan?> Ahmet Cevat Biricik®

Extended Abstract

Unmanned aerial vehicles (UAV) have entered our lives in many different areas with
today's advancing technology. Although defence comes first, there are many studies on
the possibility of using unmanned aerial vehicles in many areas. One of them is the
contribution to human life before and after disasters, traffic monitoring, rescue [1]. In
previous studies, photogrammetric studies were carried out with unmanned aerial
vehicles, and the lands of regions at risk of disaster were examined and orthophotos were
produced from the collected data, and it was observed that data that would be useful to
act quickly during a disaster was observed thanks to these produced orthophotos.

There are many areas where unmanned aerial vehicles can help after a disaster. Some of
those; To ensure communication and coordination by means of unmanned aerial vehicles
in the first hours of the disaster. After the recent Kahramanmaras-centered earthquake in
our country, we once again realized that communication and coordination are very
important. Things that cannot be clearly understood by humans from the ground will be
easier to see and take action more quickly from the sky, thanks to unmanned aerial
vehicles. In this way, it is possible to significantly reduce the loss of life and property
with the help of unmanned aerial vehicles in the first hours when the rescue efforts in
disasters should be the fastest. Of course, we cannot limit the post-disaster use of
unmanned aerial vehicles as only being used for communication. It is thought that the use
of unmanned aerial vehicles will also be beneficial in post-disaster damage assessment
and scanning, in which civil engineers and architects play a major role. It is expected that
the damage assessment will be carried out more reliably with the faster and more detailed
scanning of the damaged areas thanks to the unmanned aerial vehicles. In light of the data
collected by unmanned aerial vehicles, civil engineers can make damage assessments
more quickly, determine the extent of the damage and determine the need for repair or
reinforcement, thus contributing to the faster execution of the works [2].
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In line with these purposes, it is seen how important and vital it is to use unmanned aerial
vehicles in disaster management. Since its use in many different areas is emphasized,
many different equipments are actually needed. For example, the technical features of the
unmanned aerial vehicle to be used for photogrammetric purposes and the unmanned
aerial vehicle intended to be used for communication have many different aspects. For an
unmanned aerial vehicle to be used for photogrammetric purposes, the importance of the
camera is more important than the flight time. Its technical features need to be designed
more suitable for imaging. The flight time does not need to be very long because the
urgency of these studies is less than after the disaster. However, the flight time of the
unmanned aerial vehicles, which we expect to provide communication and coordination
after the disaster, is very important. The need for frequent charging restricts their use, but
also seriously reduces the efficiency to be obtained. For this reason, it is clearly seen that
a relatively more powerful charging unit is needed for the camera to provide
communication. The importance of the camera for those that will be used in damage
detection and assessment is once again seen. Because in these determinations, it is
necessary to observe the region or structures in detail. Obtaining these data properly and
in detail will provide an undeniable convenience in the studies to be carried out [3]. It is
also thought that by teaching algorithms to unmanned aerial vehicles with the help of
artificial intelligence, they can make damage assessments at a certain level. In this way,
more detailed observations can be made and it is thought that it will increase the accuracy
rate for our study aiming to reach the most accurate result.

It is an undeniable fact that unmanned aerial vehicles can help us much more in many
areas of our lives with the developing technology. By using them in the best way, it is
estimated that an unprecedented level will be reached in disaster management. It has been
seen as a result of studies that we can use it in many different areas to keep the loss of life
and property at minimum levels. Furthermore, unmanned aerial vehicles (UAVs) find
extensive use in the detection of deterioration. Hence, the utilization of a combination of
UAVs and Convolutional Neural Networks (CNNs) for identifying external wall
deterioration could hold valuable practical implications, guaranteeing the safety of
surveyors [2].

Objectives

The aim of this study is to take disaster management to a higher level by using unmanned
aerial vehicles. It has been shown in previous studies that unmanned aerial vehicles,
which have a very wide area of use, can be used in many different situations in disaster
management, and it is thought that there may be many different areas of use that we do
not know yet. Some of these are the creation of pre-disaster terrain information and
images, and the fastest use of spatial data during a disaster. In this way, search teams will
be able to recognize the area much faster and be organized much faster.

76



Aviation Technologies and Applications Conference - 2023

ATAConf’23

After the disaster, since communication breakdowns can be experienced too much,
unmanned aerial vehicles will provide communication and coordination in the region,
allowing a much more organized movement in the region. Using unmanned aerial
vehicles, teams will be directed to the right areas and aid will reach people much faster.

Data provided by UAVs can be used to evaluate the effectiveness of disaster response
strategies and facilitate future planning. Civil Engineers can analyse this data to better
understand the impacts of disasters and develop strategies for more effective preparedness
for future events. Another area that can be considered to be used after a disaster is damage
assessment and screening. Hard-to-reach areas for damage assessment can be reached
much faster using drones. In addition, since it will have a much more detailed view
compared to the human hat it will help in keeping the margin of error to a minimum.

Conclusion

Determining disaster management to a higher level by using unmanned aerial vehicles
has a critical role in the world recently. It is thought that there may be many different
areas of use that we do not know yet. Some of these are the creation of pre-disaster terrain
information and images, and the fastest use of spatial data during a disaster. In this way,
search teams will be able to recognize the area much faster and be organized much faster.

By this way, hard-to-reach areas for damage assessment can be reached much faster using
drones. In addition, since it will have a much more detailed view compared to the human
hat it will help in keeping the margin of error to a minimum.

Keywords: Disaster management, UAV, civil engineering.
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Performance analysis of WDM for enhance FSO system
performance under different rain conditions in various
cities
Soni Gupta!, Raj Kumar Gupta?, Usha Sharma®
Extended Abstract

One of the most popular communication systems is the Free Space Optical
Communication System (FSOC), which relies on the propagation of light for
communication. Because atmospheric and climatic conditions vary, light cannot travel
uniformly everywhere. Therefore, it is necessary to test this kind of system under various
climatic and atmospheric circumstances before putting it into use. This experiment
involved testing a Wide Division Multiplexing system under very clear, clear, and rainy
conditions. The mathematical component for calculating attenuation levels is discussed
in the mathematical component for calculating attenuation levels is discussed in the paper
that follow. Following a system analysis, variations in bit rate, quality factor, and bit error
rate were noted. Additionally, each of the devices that will be used in the system is
individually examined to understand how they all function and how any variations might
influence the chapters that follow about the communication system. Variations in bit rate,
quality factor, and bit error rate were discovered after conducting a system analysis. In
this paper I have taken rain data from the weather forecasting website of three cities of
Andhra Pradesh (Vijayawada, Guntur, and Visakhapatnam) and their attenuations are
calculated and the quality factor and the BER are observed.

\Weather condition Inputpower |Attenuation Range
Vijayawada

Little Rain 2W 1.076DB/km 1KM
Medium Rain 2W 28.92 DB/Km 1KM
[Heavy Rain 2W 48.49DB/Km 1KM
Guntur

Little Rain 2W 1.076DB/km 1KM
Medium Rain 2W 25.85 DB/Km 1KM
Heavy Rain 2W 33.72 DB/Km 1KM
Visakhapatnam

Little Rain 2W 4.61 DB/km IKM
Medium Rain 2W 28.5 DB/km 1KM
Heavy Rain 2W 44.42 DB/Km 1KM

Keywords: FSOC (Free Space Optical Communication), Quality Factor, BER (Bit
Error Rate), WDM (Wide Division Multiplexing).

! Teaching Assist., Amity University, Amity Institute of Aerospace Engineering.
2 Professor, Department of Physics, BITS Pilani.
3 Dr.,
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Acik Inovasyon Uygulamalarinin Havacihk Alaninda
Yarattig1 Firsatlar ve Zorluklar

Kerim Kabatas!

Genisletilmis Ozet

Bu calisma, acik inovasyon uygulamalarmin havacilik alaninda yarattigi firsatlar ve
meydana getirdigi zorluklarin genel olarak ortaya ¢ikarilmasini amaglanmaktadir. Agik
inovasyonun sagladigi firsatlar ve zorluklar ile ilgili alanyazinda yeterli ¢alisma
bulunmasina ragmen bu konuda havacilik alanina ait ¢ok az ¢alisma bulunmaktadir. Bu
¢alismada agik inovasyonun askeri havacilik, sivil havacilik, havacilik sanayii, havacilik
hizmet sektorii ve havacilik kiimelenmelerindeki uygulama 6rnekleri ile ilgili arastirmalar
incelenmis, a1k inovasyonun sundugu firsatlar ve beraberinde getirdigi zorluklar ile ilgili
havacilik alanin1 genel olarak kapsayacak tespitler ortaya konmustur.

Amag

Bu calismada, acgik inovasyon uygulamalarinin havacilik alaninda yarattig: firsatlar ve
meydana getirdigi zorluklarin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmaktadir.

Yontem

Calismada nitel arastirma yodntemlerinden dokiiman incelemesi (literatiir tarama)
uygulanmistir. Agik inovasyon kavraminin havacilik alaninda yer alan askeri havacilik,
sivil havacilik, havacilik sanayii, havacilik hizmet sektdrii ve havacilik
kiimelenmelerindeki TAV, Havelsan, Aselsan, Boing, KLM (Hollanda Kraliyet Hava
Yollart), GE Aerospace, NASA, Bombardier, Lockhead Martin, Volvo Aero, THALES,
ABD Hava Kuvvetleri, Brezilya Havacilik ve Uzay Kiimelenmesi gibi uygulama
ornekleri ile ilgili alan yazin incelenerek c¢aligmanin amaci dogrultusunda analiz
edilmisgtir.

Bulgular

Calismada agik inovasyonun askeri havacilik, sivil havacilik, havacilik sanayii, havacilik
hizmet sektorii ve havacilik kiimelenmelerinde giderek artan bir sekilde kendine
uygulama alan1 buldugu tespit edilmistir. Acik inovasyonun havacilik alaninda
uygulanmast mevcut inovasyon ekosistemini genisletmekte ve Ar-Ge’nin zorluklarinin
asilmasina yardimei olarak teknoloji gelistirme siirecini hizlandirmakta, maliyet ve risk

! Dr., ORCID ID: 0000-0002-1976-0646, kerimkabatas@yahoo.com.
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paylasimi yoluyla kurumlar1 yeni girisimler icin cesaretlendirmekte, c¢ift kullaniml
teknolojiler vasitasiyla gelistirilen teknolojinin kendini finanse etmesini saglamaktadir.
Bununla birlikte sektoriin dogasinda olan inovasyon baskisinin azaltilmasina karsi destek
saglamakta, lisans edinimi vasitasiyla yeni iirlin gelistirme siirecini hizlandirmaktadir.
Déniistiiriicli ve yeni ortaya ¢ikan iretim teknolojileri ve tekniklerini edinme konusunda
kurumlart tegvik etmekte, hizi artirma ve maliyeti diisirmek i¢in mevcut prosesi
iyilestirme amaciyla yeni yollarin bulunmasma destek saglamakta ve siirdiiriilebilir
iiriinlerin gelistirilmesi i¢in kilavuzluk yapmaktadir. Uzmanliga dayali bilgi paylasimi ve
is birligini kolaylastiracak araglar gelistirmek icin bir konsept olusturarak iiglincii
taraflarla ortak is gelistirmeyi kolaylastirmakta, 6rgiit disinda yer alan yeteneklere erisimi
ve bu yetencklerden faydalanmayir miimkiin kilmaktadir. Calisanlarmin bilgi ve
tecriibelerine dayali fikirlerini gerek yeni pazar ihtiyaglar1 dogrultusunda iiriin gelistirme
gerekse firmanin odak alan1 diginda kalan iiriin fikirlerini patentleyerek ve diger firmalara
lisanslayarak finansal kazanca doniistiiriilmesine imkan tanimaktadir. Problemlerin
¢oziimii konusunda kolaylastirict bir rol almakta karsilan engellere karsi uygun
maliyetlerle déniistiiriicii ¢dziimlerin iiretilmesine imkan tanimaktadir. Uriin-hizmet
sisteminin igleyisini kolaylastirma, miisteri odakli olma, marka yaratma, pazarlama,
reklam ve tiim yarattig1 faydalar vasitasiyla rekabetciligi artirma agik inovasyonun
yarattig1 diger firsatlar olarak bulunmustur.

Sundugu firsatlarin yaninda, acik inovasyonun kilit tagi olan ve karsilikli kazanmaya
dayanan isbirliginin firsat¢1 davraniglar gibi bir tarafin esit olmayan sekilde kazanimini
artiran etik dis1 yaklagimlari icerebilmesinden kaynaklanan karmagiklik ve buna bagl
olarak sahip oldugu ¢ekirdek teknolojinin kontrolii disinda tedarikgilerine sizmasi ve bu
tedarikgilerin kendilerine rakip olmasi yoluyla uzun vadede firmanin rekabetgiligini
kaybetme tehlikesi agik inovasyonun kurumlara beraberinde getirdigi temel problemdir.
Is birligi siirecinde fikri miilkiyet haklarmin korunmasi konusundaki zorluklar ile firma
dis1 kaynaklara asir1 bagimlilik sonucu {iriin veya teknolojinin kontroliiniin kaybedilmesi
diger 6nemli problemlerdir. A¢ik inovasyonun pratik ve siirekli iletisim ile yerinde
miidahale gerektirmesi sebebiyle kiiltiirel, dilsel ve fiziksel uzakliklarin olumsuz
sonuglar1 olmaktadir. Buna bagl olarak orgiit kiiltiiriiniin degisimi ve bu degisime uyum
saglama siirecinde bir¢ok problem ortaya ¢ikmaktadir. Belli bir alanda uzmanlagmis ve
kendi alanlarinda derin bilgi sahibi olmalar1 nedeniyle teknolojik inovasyon i¢in stratejik
¢Ozlim ortag1 olarak goriilen kiigiik firmalarla verimli bir is birligi 5-10 yillik bir siireci
kapsamakta olup kiiciik firmalarin kaynak yetersizliginden dolay1 yapilan is birligi biiyiik
firmalar i¢in yiiksek islem maliyetleri getirmesi acik inovasyonun beraberinde getirdigi
zorluklar olarak tespit edilmistir.
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Sonuc¢

Havacilik, Wright kardeslerin 1903 yilinda ilk motorlu ugagi gelistirmesinden bu yana
devamli olarak ilerlemekte, etki ve kullanim alanlarmi giines sisteminin disina dogru
genisletmektedir. Havacilik iiriinleri gittikce daha yiiksek kalite ve emniyet standartlarma
uymak zorunda olup uzun bir gelistirme siireci ve iiriin yasam dongiisiine sahiptir.
Havacilik, yliksek maliyetlere dayanan yogun Ar-Ge’nin ¢iktis1 olan inovasyon yoluyla
teknoloji ve iiriin gelistirilmesinde devamlilik gerektirmektedir. Havacilik iirtinlerindeki
komplekslik ve yiliksek maliyetler havaciligin aktorlerini kurumun Ar-Ge biriminde
gerceklestirilen kapali inovasyon anlayisindan i¢ ve dis kaynaklari kullanarak kurum igi
inovasyonu hizlandirma ve inovasyonun kurumun odak alani disindaki kullanimlarina
olanak saglamayi ifade eden acik inovasyona gecise itmistir. Inovasyonun inovasyonu
olarak tanimlanan agik inovasyon kavrami Henry Chesbrough tarafindan 2003 yilinda
ortaya konmus akademik ve i diinyasinda biiyiik ilgi gorerek bircok sektorde ve alanda
uygulanmaya baglanmigtir. Bu genis kabul ac¢ik inovasyonun kurumlara sagladig:
faydalarin meydana getirdigi problemlere nazaran éneminin bir gostergesi olarak ortaya
cikmaktadir. A¢ik inovasyonun genel olarak sagladigi firsatlar ve zorluklar ile ilgili
alanyazinda yeterli ¢calisma bulunmasina ragmen bu konuda havacilik alanina ait ¢ok az
¢aligma bulunmaktadir. Bu ¢aligmada agik inovasyonun askeri havacilik, sivil havacilik,
havacilik sanayii, havacilik hizmet sektorii ve havacilik kiimelenmelerindeki uygulama
ornekleri ile ilgili arastirmalar incelenmis, agik inovasyonun sundugu firsatlar ve
beraberinde getirdigi olumsuzluklar ile ilgili havacilik alanini genel olarak kapsayacak
tespitler ortaya konmus ve gerek agik inovasyon gerekse agik inovasyonun havacilik
alanindaki uygulamalar ile ilgili alanyazina katkida bulunulmustur.

Agik inovasyonun havacilik alaninda Ar-Ge konusunda karsilasilan teknoloji, uzmanlik,
maliyet gibi engellerin asilmasinda yardimci oldugu, teknoloji gelistirme, inovasyon ve
iiriin gelistirme siirecini hizlandirdig1 goriilmektedir. A¢ik inovasyon yeni teknolojilerin
edinimini tegvik etmekte, mevcut prosesin iyilestirilmesi i¢in yol gdsterici olmaktadir.
Bilgi paylasimi ve is birligini kolaylastirmakta, ¢alisanlarin bilgi ve tecriibeye dayali
fikirlerinden yararlanarak finansal kazanca doniistirmeyi miimkiin kilmakta, 6rgiit dis1
yeteneklerden faydalanmaya imkan tamimaktadir. Bununla birlikte karsilagilan
problemlerin uygun maliyetlerle hizli bir sekilde asilmasina yardimci olmaktadir. Tiim
bu faydalar aracilig1 ile acik inovasyon firmanin rekabetciligini giicli bir sekilde
desteklemektedir. Agik inovasyonun temel tasi olan ve karsilikli kazanmaya dayanan is
birliginin firsat¢1 davraniglara imkan tanimasi ve bunun bir sonucu olarak firmanin uzun
vadede rekabetciligini kaybetmesi acgik inovasyonun yarattig1 en biiyiik problem olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Fikri miilkiyet haklarinin korunmasi, dis kaynaklara asir1 bagimlilik
sonucu {irlin veya teknolojinin kontroliiniin kaybedilmesi, kiiltiirel, dilsel ve fiziksel
uzakliklarin ¢esitli problemler yaratmasi, orgiit kiiltlirlindeki degisim ihtiyac1 ve bu
degisim siirecinde yasanacak zorluklar ile alaninda uzman kiigiik firmalarla verimli is
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birliginin uzun zaman ve yiiksek islem maliyetleri gerektirmesi agik inovasyonun
havacilik alaninda meydana getirdigi diger problemler olarak goriilebilir. Bu ¢aligmada
ortaya konan acik inovasyonun havacilik alaninda uygulanmasi ile elde edilecek
faydalarin yaninda yasanacak problemler olmasina ragmen problemlerin gerekli
onlemleri alinarak ¢oziilebilecegi veya etkisinin azaltilabilecegi diisliniildigiinde agik
inovasyonun sunmus oldugu firsatlarin yarattigi zorluklarin istiinde oldugu soylenebilir.

Calismada acik inovasyonun havacilik alanindaki olumlu ve olumsuz yonde yarattig1
etkiler genel olarak belirtilmistir. Konu ile ilgili gelecekte askeri havacilik, sivil havacilik,
havacilik sanayii, havacilik hizmet sektorii ve havacilik kiimelenmelerinde ayri ayri
caligmalar yapilmasi acik inovasyonun havacilifin her bir boyutuna ne sekilde fayda
saglayacaginin ve olasi olumsuz etkilerinden nasil kaginilabileceginin anlasilmasina
katkida bulunacaktir.

Anahtar Kelimeler: Havacilik, Agik Inovasyon, Ar-Ge.
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Arama-Kurtarma Operasyonlarinda Insan Faktoriiniin
Incelenmesi: SHELL Model Analizi

Mehmet Burcin COSKUN!, Riistem Baris YESILAY?

Genisletilmis Ozet

Havacilik sektoriiniin giiniimiize kadar olan gelisim siirecinde insan faktorii 6nemli bir
rol istlenmektedir. Standartlarin belirlenmesi, ulastirma-isletme ve yer hizmetleri
organizasyonlarinin yani sira ugus emniyeti ve giivenligini ele alan tiim konularda insan
karar mercii konumunda yer almistir. Ne var ki insan ugak igerisinde de karar veren
olmakla birlikte yapilan isi denetleyen de kendisi ya da kendi ekibidir. Bu durumla
baglantili olarak kaza-kirimlarda insan faktoriiniin yiiksek oranlarda etkili oldugu
goriilmektedir. Kazaya sebebiyet verebilecek etkenlerin tespit edilmesi ve kazalardaki
insan roliinlin belirlenmesi, risk analizi ihtiyacini ortaya ¢ikarmis, bunun sonucunda
havacilik sektorii i¢in kullanilmak iizere bazi risk analiz yontemleri tasarlanmistir.
SHELL(Software-Harware-Environment-Liveware-Liveware) model analizi bunlardan
biri olup, en yaygmn kullanilanlarmmdandir. Insan faktdriiniin emniyet performansi
acisindan degerlendirilmesine katkida bulunmak, ¢evresel unsurlarin ve sistemlerin
insanlar tizerindeki etki ve etkilesimini tespit etmek amaciyla olusturulmustur.

Hedefler

Bu ¢alismada kullanilan SHELL model incelemesindeki temel hedef, ugus ekibi ve lider
personelin, diger modiiller ile olan etkilesimlerini ele almak ve modiiller arasindaki
hatalarin olasiliklarini tespit etmektir. Tespit edilen hatalarin elimine edilmesi veya
olasiliklarinin disiiriilmesi, Sahil Giivenlik Hava Komutanligi’nda gorev yapan ugus
ekibi ve bakim personeline, icra edilen gorevlerde ugus ve yer emniyeti hususunda katki
saglayacagi degerlendirilmektedir. Ayrica SHELL model incelemesi sonucunda elde
edilen verilerin degerlendirilerek, EKY (Ekip Kaynak Yonetimi) ve havacilik emniyeti
konularinda personelin biling seviyesini daha yiiksek bir seviyeye tasimak ve olasi kaza-
olaylarin vuku bulmadan engellenmesini saglamaktir.

1 0000-0003-0191-8422, mburcincoskun@gmail.com,
2 Dog. Dr., Ege Universitesi, Havacilik MYO.,0000-0002-0830-8224, rbyesilay@ege.edu.tr
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Metot

Tasarlanan SHELL model iizerinde 25 adet kaza faktorii belirlenmistir. Bu kaza
faktorlerinin belirlenmesinde ugus emniyetini tehlikeye atacak ve ucgusta karsilasilmasi
en muhtemel hatalar saptanmis, goriilme olasiliklar1 ve hata etki degerlendirme puanlari
incelenmistir. Bu kaza faktorlerinin goriilme olasiliklar1 sorti bazinda, hata etki
degerlendirme puanlari ise modiil igerisindeki dncelik sirasina gore belirlenmistir.

Ugus emniyetine etki eden hatalarin goriilme olasiliklarmin incelendigi tabloda ucus
esnasinda kargilasilabilecek olan kaza faktorlerinin sorti bazinda goriilme olasiliklari
verilmistir. Buna gore tabloda goriilme olasilig1 yiiksek bir kaza faktoriiniin modiil
ierisindeki etki degerlendirme puani daha diisiik olabilmektedir. Ornegin; “Pilot-
Operator Koltugu” tiim ucguslarda karsilagilan bir kaza faktorii iken, “Gece Goriis
Gozligi” sadece gece uguslarinda karsilasilan bir kaza faktoriidiir. Fakat “Pilot-Operator
Koltugunun” ergonomisi ve platform titresimini iletmesi neticesinde ortaya c¢ikan
fizyolojik zorlanmalar, kazaya sebebiyet verme baz alindiginda daha diisiik bir hata etki
degerlendirme puanima sahip iken, “Gece Goriig Gozligi” gerek agirlik ve konumu
itibariyle gerekse deniz iizeri uguslarda gorsel algi yanilmalarina sebebiyet verebilecek
olmasi itibariyle hem fizyolojik hem de psikolojik olarak goérev yapan personeli
zorlamakta, bu nedenle kazaya sebebiyet verme baz alindiginda daha yiiksek bir hata etki
degerlendirme puanina sahip olmaktadir.

Kaza faktorleri etki degerlendirmelerinin incelendiginde (bkz. ek tablo) ugus saatleri
1400 ile 2500 arasinda degisen PIC (Pilot In Command) yetkili 10 Pilot ile yapilan yiiz
ylize goriismeler sonucunda alinmig verilerden olugmaktadir. Bu gériismelerde pilotlara
SHELL model analizindeki uydu modiiller ve merkez modiil igerisinde belirlenen kaza
faktorlerine 1 (¢ok diisiik etki) ve 10 (¢ok yiiksek etki) arasinda bir deger vermeleri
istenmis, yapilan degerlendirmelerin ortalamasi alinarak kaza faktoriiniin etki deger puant
belirlenmistir.

Kaza faktorlerinin etki yiizdeleri ve SHELL model icerisindeki modiillerin etki
yiizdelerini hesaplamak i¢in goriilme olasiliklari ile etki degerlendirme puanlari ¢carpilmis
ve bir kaza faktoriiniin aldig1 toplam deger modiil igerisindeki tiim kaza faktdrlerinin
toplam degerine oranlanarak o modill igerisindeki yiizde -cinsinden degerleri
belirlenmistir. SHELL model icerisindeki modiillerin etki yiizdelerinin hesaplanmasinda
ise, bir modiil igerisindeki kaza faktorlerinin aldig1 degerler toplanarak o modiile ait
toplam deger belirlenmis ve tiim modiillerin toplam degerine oranlanarak etki ytizdesi
olusturulmustur.
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Bulgular

Analiz i¢in olusturulan ugus emniyetine etki eden kaza faktorlerinin goriilme olasiligi ve
kaza faktorlerinin etki degerlendirme puanlar: tablolarindan yararlanilarak en yiiksek
kaza faktorii etki yiizdeleri saptanmig, uydu modiiller arasinda en yiiksek etki yiizdesi
%34 ile Insan (Liveware) modiiliinde goriilmiistiir. Merkez modiil olan Insan (Liveware)
modiiliiniin ise %20 oraninda hata etki ylizdesine sahip oldugu bulunmustur. Diger
modiiller sirasiyla; %18 ile Cevre (Environment), %15 ile Yazilim (Software) ve %13 ile
Donanim (Hardware) olarak tespit edilmistir.

Sonug¢

Bu ¢alismanin sonuglari, havacilik sektoriinde insan faktoriiniin emniyet ve giivenlik
performansi {izerindeki etkisini vurgulamaktadir. Havacilik sektoriiniin karmasikligi géz
oniine alindiginda, ugus emniyetini saglamak i¢in insanlarin etkilesimi, yetenekleri ve
karar mekanizmalari biiyiik bir dnem tagimaktadir. Arastirma sonuglart, SHELL modeli
kullanarak belirlenen kaza faktorlerinin, ugus ekibi ve lider personelinin etkilesimleri
iizerindeki potansiyel riskleri ortaya koydugunu gostermektedir.

Bu calisma, kaza faktorlerinin goriilme olasiliklarint ve etki degerlendirme puanlarini
detayli bir sekilde inceleyerek, havacilik emniyetine yonelik stratejilerin gelistirilmesine
katki saglamaktadir. Elde edilen veriler, ugus emniyetini etkileyen en yiiksek riskli
alanlarin Insan (Liveware) modiiliinde oldugunu gostermektedir. Bu durum, ekip kaynak
yonetimi (EKY) egitimlerinin ve insan faktoriine odaklanan gelistirme programlarinin
onemini vurgulamaktadir.

Sonug olarak, bu ¢alisma havacilik sektoriinde insan faktoriiniin emniyet performansina
olan katkisini ele almig ve SHELL modeli kullanarak ugus emniyetine etki eden kaza
faktorlerini incelemistir. Elde edilen sonuglar, ugus emniyeti ve giivenligi konusundaki
stratejilerin belirlenmesine ve gelistirilmesine rehberlik etmektedir. Insan faktdriiniin
etkili bir sekilde yonetilmesi, havacilik sektoriiniin giivenilirlik ve basarisini artirmak icin
kritik bir adimdir.

Anahtar Kelimeler: SHELL, helikopter, havacilik, arama-kurtarma.
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B737-800 Ana Inis Takimlar i¢ Silindir Krom Kaplama
Esnasinda Olusan Hasarlarin Deneysel Incelenmesi

Cahit BILGI?

Genisletilmis Ozet

Boeing ugaklarinin birgok inis takimi pargasi 4340M gibi 180-220 ksi basing degerlerinde
1s1l islem gormiis yiiksek dayanikli ¢elikten olusmaktadir. Bu alagimlar diisik agirlik
yiiksek daymim sagladigi i¢in ugak yapisinda tercih edilmektedir (Garber et al., n.d.).
AISI/SAE 4340 celigi diger ultra yiiksek dayanikli ¢eliklerle karsilastirildigi zaman
sertlik, tokluk, yiiksek siineklik ve mukavemet Ozelliklerini bir arada bulunduran
yapidadir (McEowen, 1977).

Yakup Ali Gerede yaptigt calismada Krom tabakasindaki mikro catlaklarm degisik
bicimlere sahip kararsiz krom hidriirlerin olugmasin kaynakladigini gostermistir (Gerede,
2003). Elif Nazik Atabay caligmasinda sert kaplama krom alternatifi, kaplamanin
tekrarlanabilirligi, parcalarin geometrisi, parcalarin ¢aligtirildigt ortamlar ve 1sil iglem
sartlar1 olarak diistiniildiigiinde herhangi maddenin uygun olmadigin1 belirtmistir. Ayrica
krom kaplama sertliginin literatiirde verilen (700-1000 HV) degerinden diisiik olma
sebebini 1s1l islem olarak degerlendirmistir. Mikroyap1 resimleri incelediklerinde krom
kaplamanin daha dolu, homojen ve porozitesiz oldugunu tespit etmistir (Atabay,2011).
M.Nascimento ve arkadaslari ¢aligmalarinda elektrokaplama sert kromda geleneksel
kaplama sert kroma gore diisiik miro ¢atlak yogunluguna sahip oldugunu gostermislerdir
(Marcelino P. Nascimento et al., 2001). M. Nascimento ve arkadaslar1 shot peening
yontemi ile sert krom kaplamanin yorulma mukavemetini gelistirmek i¢in etkili yontem
oldugunu agiklamislardir (M. P. Nascimento et al., 2001). N. Eliaz ve arkadaslar1 yaptig1
calismada bir kargo ucagmin ana inis takimi yapisinin 6n kilcal ¢atlaklarinda krom
kaplamanin taglama esnasinda asir1 lokal 1sinmaya maruz kaldigini tespit etmislerdir
(Eliaz et al., 2005). S. Barter B747 ana inis takimi {izerine yaptigi ¢alismada her
revizyondan sonra catlaklarin mevcut oldugunu ve yorulmaya bagli olarak ¢atlaklarin
ilerledigini tespit etmigtir. Ayrica ana inig takim1 kirima ugramadan onceki son revizyon
bakiminda manyetik pargacik yontemi ile yapilan hasarsiz kontrolde komponent bakim
el kitabina gore kabul edilebilir c¢atlaklar oldugunu gostermistir (Barter, 2013).
H.Henning mikro ¢atlaklarin daha sert ve direnglerinin yiiksek oldugunu ayni zamanda
bir parca makro ¢atlak yapiya ulastigi zaman korozyonun ¢ok hizli ilerledigini
aciklamistir (Henning, 1972).

"' Ogr. Gor., Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, 0000-0002-7432-2817, cahit.bilgi@iuc.edu.tr
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Beoing B737-800 ucaklarinin inis takimlarinin ve inig takimi pargalarinin krom
kaplamalar1 biiyiik revizyon bakimlarinda yenilenmektedir. Krom kaplamada ¢iplak
gbzle goriilebilen catlak problemi sadece i¢ silindir kaplamasinda goriilebilmektedir.
BOEING SOPM 20-42-03 krom kaplama boliimii kalite kontrol kriteri olarak ¢iplak goz
ile 151k altinda kontrolii yeterli bulmaktadir ve ¢iplak gozle goriilebilen makro catlaklara
miisaade etmemektedir. Bu yiizden krom kaplama i¢in mikro diizeyde bir kontrol
yaptlmamaktadir. Ciinkii mikro diizeyde tiim sert krom kaplamalar zaten ¢atlakli bir
morfolojiye sahiptir ve bu catlaklarin ¢iplak goz ile goriilmesi miimkiin degildir. Bu
caligmada B737-800 ugaklarinin ana inis takimi dikmelerinin i¢ silindirindeki makro
catlaklarin sebeplerinin deneysel olarak tespit edilmesi hedeflenmistir

Amag

Bu ¢aligmanin amaci B737-800 ugaklarinin ana inis takimi dikmelerinin i¢ silindirindeki
makro catlaklara sebep olan mikro catlaklarin olugmasini deneysel yontemler ile
inceleyip ¢Oziim Onerileri sunarak inis takimi dikmesi bakimlarinda dikmeye zarar
vermeden bakimin tamamlanmasi, dikmenin servis Omriiniin arttirilmasi ve dikme
hasarindan olusabilecek maliyetleri azaltmaktir.

Yontem

Havacilikta rutin veya rutin olmayan inis takimi kontrolleri BOEING SOPM 20-10-02
Alagimli ¢eliklerin islenmesi boliimii standartlarina gore, nital etching (nital daglama)
sonrast yapilan kontrolde ana metal yiizeyinde olusan 1sil hasarlara miisaade
etmemektedir. Bu durumlarda sayet pay varsa parganin tekrar islenmesi gerekir.

Havacilik sektoriinde krom kaplama i¢in mikro diizeyde bir kontrol yapilmamaktadir.
Ciinkii mikro diizeyde tiim sert krom kaplamalar zaten ¢atlakli bir morfolojiye sahiptir ve
bu catlaklarin ¢iplak goz ile goriilmesi miimkiin degildir, Sekil 1 de gozle goriilebilen
makro catlaklar verilmistir.

Makro catlaklar

Sekil 1: B737-800 ana inis takimu i¢ silindirin krom kaplamasinin yiizeyindeki taslama
sonrasi ¢iplak gozle goriilebilen makro catlaklar-1
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Makro catlaklar ise kaplama biinyesinde dogal olarak bulunan mikro ¢atlaklarin mekanik
islemler esnasinda bozulmas ve ¢atlaklar aras1 mesafenin degigmesi sonucunda olustugu
yapilan deneyler ve gozlemler sonucunda tespit edilmistir. Olugsan gozle kontrolde
goriilebilecek makro catlaklar Sekil 2 de verilmistir

catlak]

1

Sekil 2: B737-800 ana inis takim i¢ silindirin krom kaplamasinin yiizeyindeki taslama
sonrasi ¢iplak gozle goriilebilen makro catlaklar-2

Isil Hasarlar

Sekil 3: THY TEKNIK" te taglanan ve faal edilemedigi icin tekrar tamire alinan THY
ucagina ait ana inis takim ic silindirin ana metal yiizeyindeki 1s1l hasarlar (THY TEKNIiK
te ¢ekilen fotograf)

Bulgular

Krom kaplamadaki ve ana metaldeki hasarlarin/kusurlarin sebebi birgok parametreye
bagli olmasina ragmen mevcut durumdaki kusurlarin ana sebebi, taglama esnasinda
olusan limit dis1 (yiiksek) 1s1 birikimidir. Ozellikle ana metalde olusan 1s1l hasarlar bunu
kuvvetli bir bicimde teyit etmektedir. Taglama esnasinda olusan 1s1l hasarlar asagida
belirtilen 3 temel sebepten oldugu tespit edilmistir.
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1-  Taslama tezgdahinin yataklarinda olusan bosluklar ve balans problemi

Krom kaplamanin taglanmasi esnasinda verilmesi gerecken maksimum pasonun,
tezgahtaki yatak boslugu sebebiyle kontrol dis1 olarak ¢ok daha fazla verilmesi ve asir1
stirtiinme dolayistyla olusan 1sinin ana metal ve krom yiizeyinde morfolojik degisikliklere
sebep oldugu goriilmiistiir.

Yasanan problemeler sonras1t GIORIA taglama tezgahi kontrol edildiginde rulmanlarinin
hasarlandig1 ve sogutma sivisinin debisinin yetersiz oldugu tespit edildi. Bunun i¢in
tezgah bakima alind1 ve hasarlanan yatak rulmanlar degistirildi.

2-  Uygun olmayan tag se¢imi

Mevcut kullanilan taglar, yerli iiretim taslardi. Bu taslarin porozitesi diisiik oldugu icin
daha fazla 1s1 iirettikleri tespit edildi ve 1s1y1 azaltmada verim alinmadig1 gézlemlenmistir.
Bunun yerine BOEING egitim el kitabinda tavsiye edilen yiiksek poroziteli tas
kullanilmaya baglandi. Kullanimda olan ve yeni kullanilan taslar Sekil 4 ve sekil 5° te
verilmistir.

Sekil 5: BOEING el kitabinda tavsiye edilen yiiksek poroziteli taslama tas1
3-  Sogutma swvisinin yetersizIligi

Sogutma sivisinin taglama esnasindaki gorevi, siirtinme ile {iretilen 1smin parga
ylizeyinden uzaklastirilmasidir. Sayet sivinin debisi yetersiz ise Uretilen 1s1 pargadan
uzaklastirilamayacag1 i¢in kaplama ve ana metalde 1s1l hasar olusturabilmektedir.
Yapilan 6lgiimlerde sogutma sivisinin limitin altinda oldugu ve debiyi artirmaya ihtiyag
oldugu tespit edilmistir ve uygun bir pompa montaji ile debi artirilmistir.
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Sonuc¢

Bu bolimde caligmanizin 6zgilinliiglinii ortaya koymali, gelecekteki g¢aligmalar igin
Onerilerinizi sunmali ve ¢alismanizin nihai kazanimlarini agiklamalisiniz.

Bu ¢alismada ilk defa B737-800 ugaklarinin ana inis takimi dikmelerinin i¢ silindirindeki
makro catlaklara sebep olan mikro catlaklarin olugmasini deneysel yontemler ile
incelenip agiklanmstir.

Oneriler

1. Taslama tezgdhinda olusan bosluklarin ana metalde ve kaplamada hasara sebep
olabilecegi goriilmiistiir. Bundan dolay: taglama tezgahi kullanilmadan 6nce mutlaka
kontrol edilmelidir.

2. Tezgahin ekonomik 6mrii disinda kullanilmamasi gerekmektedir

3. Tezgahm periyodik bakimlarinin vaktinde yapilmasi gerekmektedir
4. Tezgahm kalibre edilmesi gerekmektedir.

Sonug

1. BOEING tarafindan tavsiye edilen tasin 1s1l iletkenliginin daha yiiksek oldugu ve daha

hizli sogutma sagladigi ve olusabilecek hasarlari azalttigi gézlemlenmistir.

2. Sogutma sivisi yeterli miktarda oldugu zaman 1s1l hasarlarin biiyiikk oranda azaldigt
gozlemlenmistir. Tezgahin ¢alistirilmadan 6nce mutlaka sogutma sivisinin kontrol
edilmesi ve sogutma sivisi kritik seviyenin altina indigi zaman tezgahin ¢alistirilmamasi

gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Krom kaplama, Nital Etching, inis Takimlar1, Daglama.
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Degisken Siipiirme Ac¢isinin Ucus Katsayilarina Etkisi

Ertugrul Orman', Caglar Uyulan?
Genisletilmis Ozet

Kanat sekil degistirme tilirlerinden biri siipiirme acist (wing sweep) degerinin
degistirilmesinin insansiz hava araglarinda (IHA) kullanimi ele alinmustir. Siipiirme
acisinin degisiminin kanat {izerindeki etkisinin goriilebilmesi icin NACA 4412, NACA
6412, PW51, SP4621HP ve SP4721LA airfoilleri insansiz hava aracinin istenen seyir hizi
olarak belirlenen Mach 0.5 degerinde XxFLRS programi kullanilarak analiz edilmistir.
Yapilan analizlerde SP4621HP ve NACA 6412 airfoillerinin diger airfoillere kiyasla
istenen irtifa ve hiz degerinde hesaplanan Reynolds degerinde daha iyi performansa sahip
oldugu goriilmistiir. Bu iki airfoil arasinda yapilan kiyaslamada ise NACA 6412
airfoilinin SP4621HP airfoiline kiyasla -3° ile +5° arasindaki hiicum ac¢ilarinda kaldirma
katsayisinda daha diisiik performans gostermesine karsin moment katsayist ve
siriklenme katsayisinda SP4621HP’den daha iyi performans gdstermektedir.
Siiriiklenme ve moment katsayilarinda elde edilen kazanim, kaldirma katsayisinda
meydana gelen kayiptan daha yiiksek oldugu i¢in tasarimda NACA 6412 airfoilinin
kullanilmasina karar verilmistir. Airfoil se¢iminin ardindan yapilan analizler ile
belirlenmistir kanat agiklik oran1 6 ve sivrilme orani ise 0.5 olarak belirlenmistir. Kanat
aciklik orani ve sivrilme orani degerleri de belirlendikten sonra kanadin nihai tasarimi
tamamlanmig ve tasarlanan kanat Mach 0.5, Mach 0.6 ve Mach 0.8 hizlarinda xFLR5
programi kullanilarak A=0°, A=20°, A=40°, ve A=60° siipiirme acilart i¢in analiz
edilmistir. Yapilan analizlerin sonucunda A=0° iken hava aracinin maksimum seyir
menzili, maksimum havada kalma siiresi gibi kaldirma-siirilklenme katsayisina bagl
kosullarda, A=60° iken ise ivmelenme, son siirat gibi siirliklenme katsayisina bagl
kosullarda daha iyi degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Sonuglar incelendiginde, Mach
0.8 hizinda siiplirme agisinin arttirilmasinin %18.7861 gibi kayda deger bir siiriiklenme
katsay1s1 azalimina katki sagladigi goriilmektedir.

Amac

Bu caligmada degisken siiplirme agisinin hava aracinin ugus katsayilarina etkisinin
incelenmesi hedeflenmistir.

1 Doktora Qgrencisi, 0000-0002-2441-4211, ertugrulorman@gmail.com.
2 Dr. Ogr. Uyesi, Izmir Katip Celebi Universitesi, 0000-0002-6423-6720, caglar.uyulan@ikcu.edu.tr.
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Tasarim

Stipiirme agisinin ugus katsayilarna etkisinin incelenebilmesi i¢in oncelikle kanat
tasariminin yapilmasi gerekmektedir. Sekil degistiren kanatlar, yiiksek siiratlerde kanadin
neden oldugu siiriiklenme kuvvetini azaltmakta ve ugus verimliligini arttirmaktadir. Bu
nedenle, kanat profilinden elde edilecek kazanimlarin anlamli olabilmesi i¢in tasarlanan
insansiz hava aracinin ytiksek hizlara ve yiiksek irtifalara ulagabilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle tasarlanan kanadin Mach 0.5 ile Mach 0.8 araliginda analizleri yapilmistir. Bu
dogrultuda tasarlanan kanadin 6zellikleri Tablo 1°de gdsterilmistir.

Tablo 1 Tasarlanan kanadin 6zellikleri

Parametre Deger
Airfoil NACA 6412
Kanat agiklik orani 6
Sivrilme orani 0.5
Kok Chord 1.795m
Ug Chord 0.897m
Kanat Alani 10.8696 m2

Sonuclar

Bu calisma kapsaminda tasarlanan kanat profili XFLRS programi kullanilarak 3 farkli
durum igin test edilmigtir. Bu durumlar hiz degerinin Mach 0.5 Mach 0.6 ve Mach 0.8
almmmasi ile olusturulmustur.

Mach 0.5 : Yapilan analiz sonuglari incelendiginde goriilmektedir ki A=0° iken kanat
tim hiicum agilari i¢in en yiiksek kaldirma kuvvetini tiretmektedir. En yiiksek kaldirma
kuvvetini liretmenin yant sira, en yiksek kaldirma-siiriklenme oranina da A=0° iken
ulasilmaktadir. Stiriiklenme katsayis1t A=60° iken A=0° ‘a kiyasla-2.5° hiicum agist ile 5°
hiicum agilari arasinda ortalama %11.6532 daha diisiiktiir.

Mach 0.6 : Tipki Mach=0.5"te oldugu gibi Mach=0.6 iken de A=0° iken kanat tiim hiicum
acilar1 i¢in en yliksek kaldirma kuvvetini iretmektedir ve en yiiksek kaldirma-siiriiklenme
oranina sahiptir. Siirliklenme katsayis1t A=60° iken A=0° ‘a kiyasla 0° hiicum ag1s1 ile 5°
hiicum agis1 arasinda Mach 0.5’e benzer sekilde ortalama %11.6603 daha diisiiktiir.

Mach 0.8 : Mach 0.5, Mach 0.6 ve Mach 0.8 degerlerinde yapilan analizler
incelendiginde, kanadin siiplirme agisinin arttirilmasi ile tiim hiz degerlerinde siiriiklenme
katsayilarinda azalma meydana gelmistir. Bu azalma -5° hiicum ag1s1 ile +10° hiicum
acilart arasinda Mach 0.5°te ortalama %11.7287, Mach 0.6’da ortalama %11.7344 ve
Mach 0.8’de ortalama %18.7861°dir. Analiz sonuclarinda siliplirme agisinin
arttirllmasinin %18.7861 gibi kayda deger bir siiriklenme katsayis1 azalmasina katki
sagladig1 goriilmektedir.
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Ayn1 hiicum acisinda, stipirme agis1 0° olan kanat -2,50 ile +0,79 araliginda basinca
maruz kalirken siiplirme agist 60° olan -1,38 ile +0,47 araliginda basinca maruz
kalmaktadir. Daha diisiik basing degerleri kanadin yapisal dayanimini arttirmakta ve ucus
emniyetine katki saglamaktadir.

Sonu¢ Ozgiinliik ve Gelecek Cahsmalar

Bu caligmada degisken siipiirme acisinin insansiz hava araglarinda kullanimi1 durumunda
performans parametrelerine katkilart incelenmistic. NACA 6412 airfoili kullanilarak
tasarlanan kanat Mach 0.5 Mach 0.6 ve Mach 0.8 hizlarinda test edilmis olup bu hiz
degerlerindeki kaldirma katsayisi, siiriiklenme katsayisi, moment Kkatsayisi ve
kaldirma/siiriiklenme  orani  grafikler ile sunulmustur. Grafikler incelendiginde
goriilmektedir ki, A=0° iken diger agilara kiyasla hava araci daha yiiksek
kaldirma/siiriiklenme oranina daha yiiksek kaldirma katsayisina ve daha diisilk moment
katsayisina sahiptir. Bu durum hava aracinin maksimum menzil, maksimum havada kalis
stiresi ve minimum kalkis uzunlugu gibi performans kosullarinda A=0°’yi 6n plana
c¢ikarirken muharip sistemlerde olduk¢a 6nem arz eden ivmelenme, tirmanma, son hiz ve
manevra kabiliyeti gibi konularda performans kayiplarina neden olmaktadir. Bu kayiplar
ucus esnasinda siipiirme agisinin arttirilmast ile minimize edilebilir. A=60° iken elde
edilen siiriiklenme katsayis1 daha diisiiktiir ve bu durum daha yiiksek hizlara erisebilmeye
olanak saglar. Stipiirme agisinin arttirilmasi yalnizea siiriikklenme katsayisini diisiirmekle
kalmay1p, kanat iizerinde olusan basinci da azaltmakta ve sistemin yapisal dayanimini
arttirir.

Bu ¢alisma, degisken siiplirme agisinin insansiz hava araglarina uygulanmasinin onciisii
olma potansiyeli nedeniyle 6zgiindiir. 1970’lerin basinda oldukga popiiler olan bu ¢alisma
alan1 sonraki yillarda operasyonel maliyetleri yilikseltmesi ve gelisen teknoloji ile birlikte
sabit kanatli ugaklarin performansinda yasanan artigtan dolay1 eski dnemini kaybetmistir.
Giliniimiizde gelisen yapay zeka teknolojisi ile beraber gelecekte otonom ugus yapan
insansiz hava araglarinda degisken siiplirme agisinin kullanilmasi yapay zeka tarafindan
siiplirme agis1 degerinin de ayarlanabilmesini saglayacagindan hava aracinin
performansinin arttirilmasina katki saglayacaktir. Gelecekte optimal kontrol yontemleri
ile kanat konumunun anlik olarak belirlenmesi ve optimum siiplirme degerine getirilmesi
iizerine caligma yapilmasi hedeflenmektedir. Bu yoniiyle bu ¢alisma hem sundugu
bulgular ile degisken siipiirme acisinin kanat performansina etkisinin anlagilmasina katki
saglamakta hem de gelecekte tasarlanacak optimal kontrol sistemi igin temel
olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Degisken kanat, degigken siiplirme agis1, ugus katsayilari.
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Diisiik basing¢ SDGP teknigi ile iiretilen Cu esash MMK
kaplamalarin 7075 aliiminyum alasim iizerindeki
performanslarinin arastirilmasi

Bugra Karahan!, Ugur Malayoglu?, Kadir Cihan Tekin?

Genisletilmis Ozet

Her ne kadar giliniimiizde kompozit malzemelerin gelisimi ve kullanimi 6n planda olsa da
aliminyum ve alagimlarinin havacilik ve uzay sanayindeki yeri olduk¢a 6nemlidir. Bugiin
2000, 5000, 6000 ve 7000 serisi aliiminyum alagimlarinin havacilik ve uzay sanayindeki
kullanim1 %35’in {izerindedir. Aliiminyum alagimlari ile ilgili havacilik uygulamalarinda
karsilagilan en biiyiilk hasar mekanizmalarmin basinda korozyon gelmektedir. Tespit
edilen yaygin korozyon ¢esitleri ise bolgesel korozyon, ¢ukurcuk korozyonu, taneler arasi
korozyon, galvanik korozyon, gerilmeli korozyon c¢atlamasi, korozyonlu yorulma ve
mikrobiyolojik  korozyon seklindedir. Aliiminyum alagimlarmin korozyondan
korunmasina yonelik olarak 6n islem, ylizey islemi, son iglem, anotlama, kaplama ve
astar/boya vb. bir dizi yontem ve ¢ok katmanli koruma plani s6z konusudur. Bununla
birlikte koruma plani igerisinde yer alan yontemlerin ¢evreye ve insan sagligina zararlari,
1s1l etkiler ile altlik malzemenin i¢ yapisini degistirme riski, belirli bakim periyotlarinda
tekrarlanma zorunlulugu, kapsamli ekipman gereksinimi, ek koruma tabakasi ihtiyaci vb.
sebeplerden dolay1 bazi dezavantajlart s6z konusudur. Soguk dinamik gaz piiskiirtme
(SDGP) veya basitce soguk piiskiirtme teknigi, metalik veya dielektrik bir altliga,
sikigtirllmis bir gazin siipersonik jeti tarafindan hizlandirilan kiigiik (1-50 pm)
pargaciklarin yiiksek hizli (300-1200 m/s) jetine maruz birakarak kaplamalarmn
uygulanmasi siirecidir. Bu noktada, yiiksek sicaklik oksidasyonu, buharlagma, erime,
kristallesme, termal kalint1 gerilmeleri ve geleneksel termal piiskiirtme islemlerinin diger
yaygin zararli etkilerinin en aza indirilmesi veya tamamen ortadan kaldirilmasi, SDGP
teknigini bir¢ok endiistriyel uygulama i¢in gelisime agik ve umut verici bir teknik haline
getirmistir. Buna ek olarak SDGP teknigi ve elde edilen kaplamalar yiiksek birikme
verimi, yiiksek birikme hizi, altliga termal enerji girisinin minimum olmasi, toz
malzemenin erimemesi, yiikksek yogunluk, diisiik gézenek, iyi yapigma mukavemeti, basi
artik gerilmeleri, ¢ok kalin kaplamalarin {iiretilebilmesi, faz doniisiimii olmamasi,
oksitlenme olmamasi, tane irilesmesi olmamasi, yliksek iletkenlik, yiliksek korozyon
direnci, yiiksek mukavemet ve sertlik gibi avantajlara sahiptir.

' MSc, 0000-0001-8053-056X, karahanbugra@gmail.com.
2 Prof. Dr., 0000-0002-3196-1475, Dokuz Eylil Universitesi, ugur.malayoglu@deu.edu.tr.
3 Dr., 0000-0001-7507-6550, Dokuz Eyliil Universitesi, kadir.tekin@deu.edu.tr
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Bu calismada havacilik ve uzay uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan 7075-T651
aliminyum alagim1 (AA) substrat olarak tercih edilmis, substrat yiizeyi aliimina (Al,O3)
kullanilarak 3,5 bar basing altinda kumlama yoluyla etkinlestirilmis ve Dymet-423 diisiik
basing SDGP cihaz1 kullanilarak 4 farkli kompozisyondaki (1- %100(Cu,Al,O3), 2-
%85(Cu,Al,03) + %15(Ni,Zn,AlbO3), 3- %70(Cu,Al,03) + %30(Ni,Zn,Al2O3), 4-
%100(Cu,Zn,Al,03) bakir esasli toz piiskiirtiilerek metal matrisli kompozit (MMC)
kaplamalar elde edilmistir. Kaplamalar; basing: 8 bar, 6n 1sitma sicakligi: 300 °C, toz
besleme hizi: 0.3 g/s, noziil hareket hizi: 10 cm/s, piiskiirtme mesafesi: 15 mm ve
puskiirtme katman sayisi: 10 kat ve 20 kat seklinde belirlenen proses parametreleri
dogrultusunda iiretilmistir. Kaplamalarin mikro yapilar1 Nikon Eclipse ME600 optik
mikroskop (OM) ve ZEISS Gemini SEM 560 taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak incelenmistir. Kaplamalarin faz bilesimi, Rigaku D/max-2200/PC X-151m1
difraktometresi (XRD) kullanilarak belirlenmistir. Kaplamalarin mikromekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in nano-indentasyon testi yapilmistir. Kaplamalarin yapisma
mukavemetini belirlemek i¢in kazima testi kullamilmistir. Elektrokimyasal korozyon
testleri, sodyum kloriir ¢dzeltisinde Gamry Reference 600 Potentiostat/Galvanostat cihazi
kullanilarak potansiyodinamik polarizasyon ve elektrokimyasal empedans spektroskopi
(EIS) teknikleri kullanilarak gergeklestirilmistir. OM incelemelerinde 100, 200 ve 500
biiylitmede kaplamalarin mikro yapi goriintiileri elde edilmistir. Goriintiilerde kaplama
tozunda yer alan metal ve seramik bilesenlere ait mikro yap1t olusumlar farkli renkteki
bolgelerden yola ¢ikilarak tespit edilmistir. SEM analizinde kaplamalarin mikro yapi
incelemeleri yliriitiilmiis, haritalama ve noktasal EDS ile elementel kompozisyon
belirlenmigtir. Buna gore, OM incelemeleri ile uyumlu olarak SEM analizi sonucunda
metal ve seramik (Al,O3) bilesenlerin kaplama kesiti boyunca mikro yapida bulundugu
tespit edilmistir. Buna ek olarak farkli renkteki bolgelerin hangi bilesene ait oldugu
haritalama ve noktasal EDS ile belirlenmistir. Elde edilen sonuglar kaplama mikro
yapilarinda baskin metal matrisin bakir oldugunu ve Al,Os pargaciklarin metal matrisine
homojen bir sekilde dagilmis oldugunu gostermistir. Kaplama tozlari SEM ile
incelendiginde tozun biinyesinde yer alan her bir bilesenin farkli toz morfolojisine sahip
oldugu aciga ¢ikarilmis, haritalama ve noktasal EDS ile yar1 kantitatif olarak malzeme
tirti de belirlenmistir. Buna goére bakirin dentritik bir morfolojiye, Al,O3; kdseli bir
morfolojiye, nikelin siingersi bir morfolojiye ve son olarak ¢inkonun kiiresel bir
morfolojiye sahip oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda toz boyutlarinin ~1 ile ~50 pm
arasinda degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Bu ¢alismalara ek olarak hem OM hem de
SEM incelemelerinde kaplama kalinliklar1 6l¢iilmiistiir. Buna gore kaplamalarin kalinligi
37um-277um arasinda degisirken, en yiiksek kalinlik degeri %70(Cu,Al,O3) +
%30(Ni,Zn,Al>O3) (20 kat) kaplamasinda elde edilmistir. Kristal faz yapisi, kaplamanin
elektrokimyasal ve mekanik 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugundan,
kristal faz bilesenleri ve bunlarin gérece miktarlari, X-1g11 kirtnimi yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Elde edilen XRD paternleri incelendiginde toz malzeme ve ayni tozla
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iiretilen kaplama faz igeriginin birbiriyle benzer oldugu, dolayisiyla termal etkinin
herhangi faz doniisiimiine neden olmadig1 sonucu ortaya c¢ikarilmistir. Ayni zamanda
kaplama tozlarinin kantitatif analizleri gerceklestirilmis ve kompozisyon igerisinde yer
alan bilesenlerin yiizdesel oranlar1 tespit edilmistir. Buna gore (Cu,Al>O3) i¢in %50 Cu /
%50A1,03, (Ni,Zn,A1203) i¢in %50 Ni/ %10 Zn / %40 Al,Os, (Cu,Zn,Al>O3) i¢in % 35
Cu/ %25 Zn / % 40 AlL,O; oldugu bulunmustur. Ayrica karistirilarak hazirlanan kaplama
tozlarinin da XRD analizleri yiiriitilmiis %85(Cu,Al>O3) + %15(Ni,Zn,Al>O3) igin %42.5
Cu /%6 Ni/%1.7 Zn / %49,8 Al,03 ve %70(Cu,Al,03) + %30(Ni,Zn,Al>03) igin %37.7
Cu/%14,7 Ni/ %2.3 Zn / %45.3 Al,Os olarak tespit edilmistir.

Endiistriyel uygulamalarda aliiminyum ve alagimlarina yonelik beklenti sadece mekanik
ozellikler degil, ayn1 zamanda 7075 AA uygulamalarini ciddi sekilde sinirlayan korozyon
direncidir. Atmosfer kosullar1 altinda aliiminyum yiizeyinde kolaylikla ve kisa siire
icerisinde koruyucu oksit film olusabilmektedir. Ancak, s6z konusu oksit film agresif
ortamlarda (giiclii asidik ve alkali ortamlarda) kolaylikla zarar gérerek ¢aligma ortaminda
korozyondan korunmak i¢in yetersiz hale gelir. Hizlandirilmis korozyon testleri %3,5
agirlikca sodyum kloriir ¢ozeltisinde ASTM G59 ve ASTM G102 standartlarina uygun
olarak ¢evrimsel polarizasyon yontemi uygulanmis ve Tafel ekstrapolasyonuyla
korozyon hizlar1 belirlenmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda 7075 AA igin anodik yonde asir1
gerilim uygulanmasiyla birlikte akimin hizlica artarak kritik seviyeye (SmA) ulastigi ve
g¢ukurcuk korozyonuna ugradigt goriilmiistiir. Bununla birlikte tim Cu esash
kaplamalarda anodik reaksiyonlarin baskilandig1 ve kritik akim seviyesine daha yiiksek
asir1  gerilim uygulanmasiyla ulasilabildigi tespit edilmistir. Potensiyostatik EIS
testleriyle elde edilen Nyquist ve Bode grafikleri kullanilarak 7075AA ve kaplamalar i¢in
esdeger devreler kurulmustur. Potensiyostatik EIS testinde korozyon potansiyelinin
iizerine ¢ikilarak yapilan deneylerde anodik reaksiyonun hizlanmasi ve aliiminyumun
iizerindeki koruyucu filmin bolgesel korozyonuna bagli olarak hasara ugramasi nedeniyle
korozyon direnci biiyiik oranda diigmiistiir. Buna karsin Cu esasli kompozit kaplamalar
7075AA’ya gore daha yiiksek korozyon direnci sergilemistir.

Amag

Bu ¢aligmanin amac1 7075 AA alagimi lizerine SDGP yontemi ile Cu esasli kaplamalarin
iiretimini saglayarak, 6zellikle havacilik ve uzay sanayinde kullanilan 7075 AA’nin servis
stiresini kisitlayan ve tehlikeli sonuglarin ortaya ¢ikmasina sebep olan bolgesel veya
gukurcuk korozyonunu Onlemektir. Ayrica kaplama kompozisyonu ve kaplama
kalinligindaki farklilasmanin korozyon mekanizmasi {izerinde ne derece etki yarattigini
ortaya ¢ikarmaktir.
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Yontem

7075 AA lizerinde iretilen kaplamalar SDGP yontemi ile hazirlanmistir. Dymet-423
diisiik basmng SDGP ekipmani kullanilmis, proses parametreleri yontemin dogasina,
malzemenin karakteristigine ve tekrarli denemelere bagli olarak optimize edilmistir.
Kaplamalarin karakterize edilmesi noktasinda OM, SEM, XRD, nano-indentasyon ve
kazima analizleri gergeklestirilmistir. Elektrokimyasal korozyon testleri ile ilgili olarak
cevrimsel polarizasyon ve Potensiyostatik EIS teknikleri kullanilmis hem agik devre
kosullarinda hem de agresif korozyon sartlarinda testler yiiriitiilmiistiir. Her korozyon
testi oncesi yarim saat agik devre potansiyeli 6l¢iilmiis, daha sonra ¢evrimsel polarizasyon
i¢in anodik kolda 5 mA degerine ulagilana kadar malzeme asir1 gerilim uygulanarak
zorlanmis ve Potensiyostatik EIS testi 100 mV degerinde gergeklestirilmistir.

Bulgular

Calismada, 7075 AA iizerine diisiik poroziteli ve kompakt Cu esasl kaplamalar basartyla
tiretilmistir. Kaplama kompozisyonlari igerisinde yer alan ve tiim bilesenlerin farkli
renkteki bolgelerden tespit edilebildigi %70(Cu,Al,O3) + %30(Ni,Zn,Al,03) kaplamasina
ait OM gorseli agagidaki sekilde verilmistir.

2y

XRD analizleri ile toz malzeme ve ayni tozla tiretilen kaplama faz igeriginin birbiriyle
benzer oldugu, dolayisiyla termal etkinin herhangi faz doéniisiimiine neden olmadig:
sonucuna ulagilmistir. Ayrica kaplamalarda herhangi bir oksidasyon bulgusuna
rastlanmamustir. Piiskiirtme katman sayist 10 passes ve 20 passes olarak iiretilen (1-
%100(Cu,ALLO3), 2- %85(Cu,AlLO3) + %I15(Ni,Zn,Al203), 3- %70(Cu,AlLO3) +
%30(Ni,Zn,Al03), 4- %100(Cu,Zn,Al,03) kaplamalarin  kaliliklar1  sirasiyla
38.51um/50.99um, 70.02um/100.10pum, 92.20um/277.40pum, 37.44um/89.32um olarak
bulunmustur. Elektrokimyasal korozyon testleri sonucunda elde edilen degerler asagidaki
tabloda paylasilmistir.
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CEVRIMSEL
. EMPEDANS

POLARIZASYON
NUMUNE

Ecorr icorr R Toplam | R Toplam Q

(mV) (nA/cm2) | Q (OCP) (100mV)
7075 AA -749,5 4,4 8496 57
%100(Cu,Al,O3) 10p -323,7 8,35 2576 1322
%100(Cu,AL,O3) 20p -287,6 5,15 3838 1833
%85(Cu,Al203) +

-516,3 13,1 1602 853,2
%15(Ni,Zn,A1203) 10p
%85(Cu,A1203) +

) -430,1 12,8 1761 1288

%15(Ni,Zn,A1203) 20p
%70(Cu,Al203) +

-605,5 17,6 679,5 576
%30(Ni,Zn,A1203) 10p
%70(Cu,Al203) +

) -545 15,6 1299 653,2

%30(Ni,Zn,A1203) 20p
%100(Cu,Zn,Al>03) 10p -1023 29,2 425,6 96,9
%100(Cu,Zn,Al,03) 20p -998,1 26,4 550 129,2

Potansiyodinamik polarizasyon egrileri, kaplamalarin korozyon akim yogunlugunun,
kaplamalarin element igerigi ve mikro yapilart ile iligkili oldugunu ve disiik
gozenekliligin, kaplamalarin korozyon hizinin azaltilmasinda faydali oldugunu
dogrulamistir. OCP 6l¢iim, potansiyodinamik polarizasyon ve potensiyostatik EIS
teknikleri, farkli toz bilesenlerinin Cu bazli kaplamalarin korozyon davraniginit énemli
olgiide degistirdigini gdstermistir.

Potansiyodinamik polarizasyon testleri, tim kaplamalarin %100(Cu,Zn,Al,O3) harig
substrata kiyasla katodik yonde daha yiliksek korozyon potansiyeli sergiledigini
gostermistir. Bununla birlikte agik devre sartlarinda kaplamalarin korozyon akim
yogunluklar1 7075 AA substratina gore ¢ok daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu
durum kaplamalarin korozyonunun 7075 AA ile karsilastirildiginda daha geg¢ basladigim
ancak daha hizli yayildigini gdstermistir. Kaplamalarin iist tabakasi, gézenekli dogas1 ve
enine kesit boyunca diizensiz ve kiigiik kusurlarin varlig1 nedeniyle korozyon direncini
artirmaya katkida bulunmamistir. Sonug olarak, gézeneklerden gegen ilk hizlandirtlmis
korozyonun, kimyasal saldirty1 arttirdigy, kiigiik kusurlari genislettigi ve kaplama/substrat
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arayiiziinde dnemli saldirilara izin verdigi bulunmustur. Kaplama kompozisyonunda Ni
veya Zn igerigi arttikca korozyon potansiyelinin anodic yonde azaldigi gdzlenmis,
bununla birlikte korozyon akim yogunlugu ve korozyon hizinin en yiiksek seviyelere
ulastig1 tespit edilmistir. Bu durum (Cu,Ni,Zn,Al1203) ve (Cu,Zn,Al203) kompozit
kaplamalarda degradasyon siirecinin Cu,Ni-Zn veya Cu,Zn galvanik ¢ifti tarafindan
hizlandirildigr ile iliskilendirilmistir. %100(Cu,Zn,Al1203) kaplamalarinda en yiiksek
korozyon hizinin tespit edilmesi ve en biiyiik potansiyel farkin Cu-Zn arasinda olmasi bu
durumu dogrulamistir. Diger taraftan agresif korozyon sartlarinda 7075 AA’nin hizli bir
sekilde aktiflestigi, olusan pasif oksit filmi yetersiz kalarak bolgesel ve gukurcuk
korozyonuna direng gosteremedigi tespit edilmistir. Bununla birlikte tim Cu esash
kaplamalar anodik koldaki reaksiyonlari baskilayip, yeterli pasiflesme derecesine
ulasarak substrat malzemeye gore daha yiiksek korozyon direnci gostermistir. Korozyon
test sonuglarindan, her bir kaplama 6zelinde kalin kaplamalarin ince kaplamalardan daha
yiksek korozyon direnci sergiledigi bulunmustur. Bu netice piiskiirtme katman
sayisindaki artiga bagli olarak yiizeydeki porozite miktarmin bir miktar azalmasi ile
iligkilendirilmistir. Potensiyostatik EIS testleriyle elde edilen Nyquist ve Bode grafikleri
kullanilarak kaplamalar i¢in esdeger devreler kurulmus, agik devre ve asirt gerilimin s6z
konusu oldugu agresif korozyon sartlarinda potansiyodinamik polarizasyon testleri ile
uyumlu sonuglar elde edilmistir. Her iki test yontemi de test edilen numuneler i¢in en
onemli korozyon formunun lokalize ve g¢ukurlasma oldugunu gostermistir.
%100(Cu,Al,O3) kaplama, diger bakir esasli kaplama arasinda en yiiksek cukurlasma
direncini ve yeniden pasivasyon kabiliyetini sergilerken, %100(Cu,Zn,Al,O3) kaplama en
zayif olan1 temsil etmistir.

Sonuc¢

Havacilik ve uzay sanayinde yaygin olarak kullanilan 7075 AA alagimi iizerine Cu esasli
kaplamalarin iiretilmesi ve karakterize edilmesi noktasinda kompozisyon ve kaplama
kalinlig1 etkisini ortaya ¢ikaran aragtirma sayisi sinirlidir. Bu ¢aligma ile hem porozite
hem de galvanik ¢ift olusturma hususu farkli kaplama kompozisyonlar1 ve farkli kaplama
kalinliklart i¢in irdelenmistir. Sonug olarak 7075 AA’nin agresif korozyon sartlarinda
kaplama olmadan korozyona daha hizli ugradig1 ve direncinin diigiik oldugu diger taraftan
Cu esasli kompozit kaplamalar ile bolgesel ve ¢ukurcuk korozyonu riskinin minimize
edildigi ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: 7075 AA, soguk dinamik gaz piiskiirtme, Cu esasli MMK kaplama,

korozyon, mikroyapz.
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Diisiik Emisyonlu Bir Hidrojen Yakicisinin Hesaplamah
Akiskanlar Dinamigi ile Parametrik Optimizasyonu

Muhammed Emin DIiKiCi!, Adnan MiDILLI?

Genisletilmis Ozet
Amag

Gliniimiizde sivil ve askeri havacilik alaninda yiiriitiilen diisiik emisyonlu yakici ve motor
gelistirme ¢alismalart olduk¢a yaygin hale gelmistir. Bu durum emisyon kisitlari ve fosil
kaynakli havacilik yakitlarina erisilebilirlik problemleri sebebiyle yeni bir trende
evrilmektedir. Boylelikle diisiik emisyonlu temiz bir yakit ve bu yakitin verimli bir
sekilde kullanilabilecegi yakicti ve motor konfigiirasyonlarmin arastirilmasi
ivmelenmistir. Diisiik emisyonu, minimum atesleme enerjisi, yiiksek tutusabilirlik
ylzdesi, yliksek adyabatik alev sicakligi, yiiksek difiizyon hizi ve yanma veriminin
yiksek olmasi hidrojeni bu baglamda one c¢ikarmaktadir. Hidrojenin bahsedilen
avantajlarinin yanmda dezavantajlart da bulunmaktadir. Bunlara depolama, geri tepme,
ani sicaklik artis;, NOx olusumu ve sonme problemleri 6rnek olarak verilebilmektedir.
Bu calismada literatiirde oldukga kisitli bulunan ve yanma odasinda radyal ve eksenel
yonde dagilim yetenegine sahip, diisitk emisyonlu, kompakt yapidaki ve havacilik
uygulamalarinda kullanilabilen hidrojen yakicisinin tasarimi ve optimizasyonu
yaptlmigtir. Optimizasyon sirasinda hesaplamali akigkanlar dinamigi araglari
kullanilarak, optimum molar fraksiyonu, esdegerlik orani ve efektif yanma odasi
hacminin bulunmast soguk akis analizleri ile gergeklestirilmistir. Ayrica disiik
emisyonlu, havacilikta kullanilabilen ve sifirdan bir yakict tasariminin yapilmasi
sirasinda optimum kosullarmn bulunmasi siireglerinde izlenilmesi gereken yollarin
literatiire bir rehber olmas1 hedeflenmistir.

Yontem

Bu ¢alisma kapsaminda, yakici tasarimi sirasinda yakicinin kor bdlgesinde maksimum
tiirbiilans kinetik enerji, maksimum sirkiilasyon hacmi ve hem radyal hem de eksenel
yonde genis bir hidrojen dagilimina olanak saglayacak yakici temel kriterlerine dayanarak
bir tasarim gelistirilmis ve optimize edilmistir. Yakic1 tizerindeki delik gruplar1 parantez

'YL Ogrencisi, ORCID ID: 0000-0001-8185-3360, Yildiz Teknik Universitesi, emin.dikici@std.yildiz.edu.tr
"HAD Analiz Miihendisi, BAYKAR Teknoloji, muhammedemin.dikici@baykartech.com
2Prof. Dr., ORCID ID: 0000-0001-9541-5409, istanbul Teknik Universitesi, amidilli@itu.edu.tr
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icerisinde kisaltmalari ile su sekildedir. Tki adet tegetsel yonde oksijen (O2_T1, O2_T2),
bir adet eksenel yonde oksijen (O:_E), bir adet eksenel yonde hidrojen (H>_E) ve bir adet
radyal yonde hidrojen (H> R) seklindedir. Diisiik hesaplama maliyeti ve yakinsama hiz
g6z oOnlinde bulundurularak pollyhexcore tip ¢dziim agma sahip modelde, karigim
problemlerinde en efektif sonucu vermesi hasebiyle k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak
hidrojen ve oksijen yayilimu tiirlerin taginimi denklemleri ile modellenmistir. Analizler 3
asamadan olusmaktadir. Birinci asamada 250 m*/h hidrojen, 1 esdegerlik oraninda, farkli
molar fraksiyonlarda yanma odasina desarj edilerek yakici tizerindeki hidrojen ve oksijen
deliklerinden saglanmasi gereken optimum dagilim fraksiyonu bulunmustur. ikinci
asamada nihai dagilim fraksiyonu ile 50-500 m*h arasinda hidrojen 0,9-1,1 arasinda
esdegerlik oraninda 100 farkli noktada incelenerek en efektif dagilim gosteren debi ve
esdegerlik orani bulunmustur. Son asamada ise yanma odasinin en boy oran1 0,125, 0,25,
0,375, 0.5, 1, 1.5 ve 2 arasinda degistirilmistir. Tegetsel, eksenel ve radyal yondeki
hizlarm etkilesimi ve efektif hidrojen dagilimi i¢in kritik en boy orani bulunarak bu yakici
tasarimina ait en optimum hacmin bulunulmas: hedeflenmistir.

Bulgular

Birinci asamada, molar fraksiyon, hidrojen i¢in H>_E'de 0,25, H._ R'de 0,75 bulunmustur.
Oksijen i¢in ise O: Tl'de 0,2, O T2'de 0,5 ve O: E'de 0,3 bulunmustur. Bu
konfigiirasyonda yakicinin kor bdlgesinde tiirbiilans kinetik enerjisi yiiksek bir
sirkiilasyon hacmi elde edilmistir. Tkinci asamada optimum debi ve esdegerlik oranmin
350 m*/h ve 1,06 olarak bulunmustur. Son olarak incelenen hacim taramasinda yanma
odasinin uzunlugu sabit tutuldugunda efektif en boy orani 0,375, yanma odasinin ¢api1
sabit tutuldugunda ise 1 olarak bulunmustur. Boylelikle yakicinin ideal molar fraksiyonu,
debisi, esdegerlik orani ve yanma odasi hacminin optimizasyonu yapilmigtir. Yapilan
calismalar neticesinde yakicinin tegetsel ve radyal yondeki kaynaklarinin olusturdugu
sirkiilasyon bolgeleri sebebiyle yanma odasinda uzak alan ve yakin alan dagilim
performansinin debi ve esdegerlik oraniyla lineer bir iligki halinde olmadig1 goriilmistiir.
Hidrojen debisinin ve esdegerlik oraninin arttikga yanma odasi igerisindeki kaotik yapiy1
arttirarak tegetsel, eksenel ve radyal hiz bilesenlerinin bozulmasina sebep olmustur.
Yanma odasimin eksenel yonde kiigiiltiilerek yakict ¢ikisina yaklastirilmasi x/d=1"deki
eksenel ve tegetsel hizi bir miktar diisiirse de siirekliligini koruyarak x/d=5"te biiyiik en
boy oranlarina gore daha yiiksek hizlara ulasarak alev boyunu uzattig1 goriilmiistiir. Ayni
zamanda eksenel yonde en boy orani 2’ye yaklastik¢a yakicidan ¢gikan hidrojen ve oksijen
karisimimin arka duvar ile etkilesime girdigi goriilmektedir. Ek olarak yanma odasimin
capi kiiciiltildiik¢e, radyal yondeki hidrojen hiz bilesenin yan duvar ile etkilesime girerek
eksenel yondeki alev boyunu sinirlandirdigr goriilmiistiir. Debi degisimi ile sirkiilasyon
hacminin lineer artmamas1 ve tegetsel, eksenel ve radyal yondeki hiz bilesenlerinin
yanma odast hacminin degisimi ile sirkiilasyon bolgesi iizerinde direk etkisinin
bulundugu kanaati bu ¢aligmaya ait kritik ¢iktilardan bazilari haline gelmistir.
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Sonug¢ ve Oneriler

Bu ¢alismada tasarimu ile literatiirde benzeri bulunmayan bir hidrojen yakicisinin oksijen
ortaminda  hesaplamali  akigkanlar dinamigi yontemi ile optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Saf hidrojen ve oksijen kullanilan yakici optimizasyonu ¢alismasinin
oldukea az olmasi, yakicinin radyal ve eksenel yonde dagilima olanak tanimasi, modiiler
bir yapiya sahip olmasi, performans haritasinin olusturulmasi ve basit yapist sayesinde
konstriikksiyona uygun olmasi yakicinin avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Ayrica
optimizasyonlar neticesinde oldukca sik rastlanilan 6n karisimdan kaynakli geri tepme,
ani yiiksek sicakliga ulagsmasina sebep olacak esdegerlik orani diizensizlikleri, ani
sicaklik artisina bagli olarak NOx olusumu ve patlama ile sénme problemlerinin
giderilebilecegi bir tasarim olusturulmustur. Bu g¢alisma ile, optimum molar fraksiyon,
debi, esdegerlik orani ve yanma odas1 en boy orani bulunabilmistir. Ilerleyen zamanlarda,
deneysel calismalardan Once yakicinin termoakustik analizi gerceklestirilerek giiriiltii
seviyesi de incelenecektir. Bu sayede havacilikta zararli emisyonlarin yani sira giiriiltii
kirliliginin de dniine gecilmesi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Havacilik, Hidrojen, Emisyon, Yanma, Yakict.
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F-16 Savas Ucagi icin PID Tabanh Ucus Bilgisayarn ile
Robust Manevra Kontrolii

Orhan KARA'!, Elbrus CAFEROV?

Genisletilmis Ozet

Ugaklar kullanimlarina gore askeri, sivil, deneysel gibi siniflandirilabilir. Ugaklar, jet
motorlar1 veya pervane motorlari gibi motor mekanizmalarina gore de siniflandirilabilir.
Projemiz igin askeri Amerikan hava ucagi F-16'ya odaklanacagiz.

F-16, tek motorlu, yiiksek manevra kabiliyetine sahip, siipersonik, ¢ok rollii bir taktik
savas ucgagidir; cesitli gérevleri yerine getirebilen ve 24 saat hazir olmayi siirdiirebilen,
uygun maliyetli bir muharebe ugag1 olacak sekilde tasarlandi. Onceki modellerden ¢ok
daha kiigiik ve hafiftir, ancak gelismis manevra performansi elde etmek igin ilk kez rahat
bir statik kararlilik/fly-by-wire (RSS/FBW) ugus kontrol sistemi kullanim1 da dahil olmak
iizere gelismis aerodinamik ve aviyonik kullanir. Son derece cevik olan F-16, 9 G
(gravitational)’lik manevralar yapmak icin 6zel olarak iiretilmis ilk savas ugagidir ve 2
Mach'in lizerinde maksimum hiza ulagabilmektedir.

Bir ucagi kontrol etmek i¢in genellikle kontrol yiizeyleri kullanilir. Ornek verecek olursak
elevatorler, flaplar ve spoilerlardir. Kontrol yiizeyleriyle ugrasirken, birincil ve ikincil
ucus kontrol yiizeyleri arasinda bir ayrim yapabiliriz. Birincil kontrol yiizeyleri basarisiz
oldugunda, tiim ugak kontrol edilemez hale gelir. (Ornekler elevatorler, aileronlar and
rudderlar.) Ancak, ikincil kontrol yiizeyleri basarisiz oldugunda, ug¢agi kontrol etmek
biraz daha zordur. (Orekler flaplar ve trim sekmeleridir.) Hava aracini kontrol etmek
icin gerekli olan sistemin tamamina kontrol sistemi denir. Bir kontrol sistemi pilota
dogrudan geri bildirim sagladiginda buna tersinir sistem denir.

Orantili-integral-tiirevli denetleyici anlamma gelen PID (to proportional-integral-
derivative controller) denetleyici, endiistriyel kontrol sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan bir kontrol dongiisii geri besleme mekanizmasidir. PID denetleyicisi, 6lgiilen
siire¢ degiskeni ile istenen ayar noktasi arasindaki fark olarak bir hata degeri hesaplar.
Denetleyici, manipiile edilmis bir degisken kullanarak siireci ayarlayarak hatay1 en aza
indirmeye ¢alisir. PID kontrol semasi, toplam1 manipiile edilen degiskeni (Manipulated
Variable) olusturan ii¢ diizeltme teriminden sonra adlandirilir. Oransal, integral ve tiirev
terimleri, PID denetleyicisinin ¢ikigini hesaplamak i¢in toplanir.

'{stanbul qunik Universitesi, 0000-0003-4077-9111, karaorh@itu.edu.tr.
2 Prof. Dr., Istanbul Teknik Universitesi, 0000-0002-7742-2514, cafer@itu.edu.tr.
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Amag

Bu bildiride F-16 ile ilgili teorik bir ¢aligma sunulacaktir. Bildiri birka¢ asamadan
olusacak, dogrusal ve dogrusal olmayan matematiksel modelin gelisimi belirli
varsayimlar kullanilarak degerlendirilmis ve buna gore farkli durumlar dikkate alinarak
ve tiim durum 6l¢iimleri varsayilarak bir oto-pilot tasarlanmis; oto-pilotun performansini
Olemek i¢in SimuLink yazilim1 kullanilarak, ardindan istenen performansi elde etmek i¢in
bir lineer kontrolor eklenmistir.

Yontem

Bu bildiride kullanilan yontem, 6nce dogrusal ve dogrusal olmayan durumlar i¢in her iki
durum ig¢in hareket denklemlerini belirlemek, ardindan denklemleri belirledikten sonra
simiilasyonu kullanarak modelleyerek baslamaktir ve ilk model muhtemelen sahte
olacaktir ¢iinkii herhangi bir kapali dongii veya geri bildirim islemi igermez ve bundan
sonraki adim, bir dogrusal denetleyici ve bir PID denetleyici kullanarak bir geri besleme
eklemek veya olusturmak olacaktir, ikisini de deneyecegiz. Son adim, denenen sonuglar
icin bazi degerler ve grafikler liretmek olacaktir.

Bulgular

PID denetleyici parametreleri (orantili, integral ve tiirev terimlerinin kazanglari) yanlis
secilirse, kontrollii islem girisi kararsiz olabilir, yani ¢ikist salinimli veya salinimsiz
olarak farklilik gosterebilir ve yalnizca doygunluk veya mekanik kirilma ile simirlidir.
Istikrarsizlik, 6zellikle énemli bir gecikmenin varliginda asir1 kazangtan kaynaklanr.
Genel olarak, tepkinin stabilizasyonu gereklidir ve islem kosullar1 ve ayar noktalarinin
herhangi bir kombinasyonu i¢in iglem salimim yapmamalidir, ancak bazen marjinal
stabilite (sinirlt salinim) kabul edilebilir veya istenir. Bir F-16 ugagi i¢in bir PID
denetleyicisi eklemek, gegici yanitt iyilestirmenin yani sira daha dogru kararli durum
¢Oziimii ve daha az yiikselme siiresi saglamaya devam edecektir.

Dogrusal olmayan F-16 modeli, denetleyici tasariminda dogrusal tekniklerin kullanilmasi
icin gelistirilmis ve dogrusallagtirtlmistir. Bu dogrusallagtirmanin sonuglari, hiicum agisi
gibi aerodinamik davranista kii¢ciik sapmalar oldugu siirece dogrusal modelin dogrusal
olmayan modelin iyi bir temsili oldugunu yansitir. Oto-pilot uzunlamasina tutma
islevlerinde, elevator girisi ile Irtifa izleme ve yunuslama tutumu elde edildi ve PID
denetleyicilerinin kullanimi sabit durum hatasini ortadan kaldirdi ve gecici yaniti
tyilestirdi.

Kontrolorleri tasarlamak igin lineerlestirilmis denklemler kullanmanin sorunu, bunlarin
yalnizca model lineer olmayan modelin dogru bir temsili oldugunda ¢alisacak olmalaridir
ve bu, ugak farkl irtifa ve hiicum acist kosullarinda ¢aligmay1 gerektirdiginde denge
durumu hakkinda kiigiik bir bolgedir.
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Sonuc¢

Daha detayli bir ¢aligma yapilacaksa matlab kodlamasinda daha fazla iterasyon
gelistirilmesi, ayrica daha fazla calisma yapilmasi ve daha iyi sonuglar elde etmek icin
yapilan varsayimlarin sayisinin azaltilmasi Onerilir. Dogrusal olmayan modelin daha
etkin bir sekilde kullanilmasi, daha yiiksek performans elde etmenin baska bir yontemi
olacaktir ve kararli durum hatasini azaltmak icin, 6zellikle yalpalama, yalpalama ve
yalpalama hareketlerinde zorunlu cayrolarla sontimleyicilerin kullanilmasi Onerilir.
Performansi ve g¢alismay1 iyilestirmek icin gelecekte yapilabilecek diger caligmalar,
burada listelendigi gibi, sistemi ¢esitli kirpma (trim) noktalarinda kirpmak ve galisma
bolgesini artirmak igin ¢esitli kazanglar bulmaktir (Kazang Cizelgeleme). Hareketin yanal
yonde analizi ve F16 ug¢aginin deneysel dogrulamasi ve uygulamasi konularinda ¢alisma
yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Simiilasyon, Hareket Denklemleri, Dogrusal, Dogrusal Olmayan,

PID Denetleyici, Otomatik Pilot, F-16 Savas Ucagi.
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Farkh Kaya Gazlan Karisimlarinda Bilesenlerin ve
Girdap Ureteclerinin Alev Yapisina EtKisi

Serdar Cetintas!, Murat Tastan?
Genisletilmis Ozet

Diinyamizin enerji kaynaklart sinirsiz olmadigi icin siirekli yeni ve verimli yakit
tirlerinin enerji santrallerinde ve gii¢ kaynaklarinda kullanilmasi igin arastirilmast
gerekmektedir. Kaya gazinin varligi uzun bir zamandir enerji sektoriiniin ilgisinde
kalmistir. Bu gazin ¢ok derinlerde olmasi sebebiyle iiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi
eskiden problem olarak goériilmekteydi. Giiniimiizde artik modern teknik yontemler ile
kolay bir sekilde ¢ikarilmasi ve daha az maliyetlerle {iretimi yapilabilmektedir. Amerika
Birlesik Devletleri bu gazin ¢ikarilmasi ve islenmesinde lider konumundadir. Petrol ve
dogal gazin aksine bu yakit diinyanin bircok {ilkesinde yer altt kaynaklar1 olarak
bulunmaktadir. Ulkemizde de birkag bolgede bulunan bu kaya gazinin olusumunda metan
agirlikli olmakla beraber propan, etan, nitrojen ve karbondioksit gazlar1 vardir. Karigimin
bilesenlerinin yiizdelik oranlar farklilik gdstermektedir. Yakit kompozisyonlarindaki bu
farklilik kimyasal ve fiziksel siiregleri etkilemektedir. Yakit kompozisyonu ve girdap
sayisinin farkli kaya gazlarindaki alev yapilart 6n karigimli bir yanma diizeneginde
deneysel bir ¢alisma ile incelenmistir.

Amag

Bu ¢alisma, 6n karigimli laboratuvar boyutlu tasarlanmis bir yakici sistemde, 4 kW termal
gii¢ altinda ve esdegerlik degeri 0.7 olacak kosullarda girdap tirete¢ degerleri 0.2, 0.6, 1.0
ve 1.4 secilerek farkli kompozisyonlara sahip kaya gazi karisimlarinin alev yapilarini
nasil etkiledigi arastirilmistir.

Yontem

On kanisimli ve girdap iiretegle laboratuvar odlgekli model bir yakicida deneyler
yapilmistir. Bu deney sistemi atesleme kontrol paneli, gaz besleme hatti, kompresor, yakit
karisim tiipleri, kiitle akis kontrolciisii, basingdlgerler, sicaklik 6lgerler, foto Olcerler
barindirmaktadir. Yapilan dlgiimler veri toplayicist (EK200L  serisi) tarafindan
bilgisayara aktarilmaktadir. Buradan alinan veriler iicretsiz yazilimlarla grafiklere
doniistiiriilmektedir. Arastirmamizin deney sisteminde bir gaz besleme hatt1 ile kaya

10gr. Gér., Ege Universitesi, Havaciik MYO, 0000-0001-6503-9676, serdar.cetintas@ege.edu.tr.
2Dr. Opr. Uyesi., Erciyes Universitesi, Havaciik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, 0000-0001-9988-2397,
mrt@erciyes.edu.tr.
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gazlarmin  belirli  kompozisyonlarda ve  esdegerlik oranlarnda  karigimi
gerceklestirilmektedir. Ayrica yakici boliimiinde girdap iireteclerinde degisiklik
yapilmasina imkan veren 6zel bir yuva mevcuttur. Caligma boyunca kullanilan yakit
karisimlar1 oranlar1 Tablo 1 de sunulmustur. Oncelikle saf metan yakilarak yanma
ozellikleri belirlenmis sonra diger kaya gazlari ile deneylere devam edilmistir. Deneysel
calismalarda bazi degerler sabit tutularak yakit kompozisyonundaki degisim oranindaki
artigin kararsizliga etkisi daha net anlagilacaktir. Yakici yuvasina dort farkli degerde
kiigiikten biiyiige dogru olacak sekilde 0.2. 0.6, 1.0 ve 1.4 olan girdap {iretecleri her deney
oncesi degistirilmistir. 4 kW yakici giiciinde yanma gergeklestirilmistir. Gaz
karisimlarinin alev sdbnme ve geri tepme sinirlar1 hesaplanarak, tiim ¢alismalarda kararli
yanma saglamak icin 0.7 esdegerlik orani kullanilmistir. Calismada kullanilan karigimlar
ve onlar1 olusturan bilesenlerin yiizdelikleri asagida Tablo 1. de sunulmustur.

Tablo 1. Gaz Karisimlarinin Yiizdelik Oranlari

Karigim Kodu CH, C3Hg N, co,
Saf Metan %100 %0 %0 %0
Kaya gazi 1 (K1) %85 %5 %10 %0
Kaya gazi 2 (K2) %85 %10 %5 %0
Kaya gazi 3 (K3) %85 %5 %5 %5
Kaya gazi 4 (K4) %85 %10 %0 %5
Kaya gazi 5 (K5) %85 %5 %0 %10
Kaya gazi 6 (K6) %80 %10 %5 %5
Bulgular

Tim kaya gazlart i¢in karisim bilesenlerinin degismesi li¢ farkli girdap sayisinda
calistirilan model yanma odasinin alev sekli ve reaksiyon bolgesi yapist lizerinde ¢ok
radikal etkisi olmamistir. Tiim karisim alevleri fakir sartlar altinda ve yakitlarin igerisinde
bulunan karbon ve hidrojen elementlerinden kaynaklanan mavimsi alevler olugsmustur.
Testini yaptigimiz 4 farkli girdap sayilarinda alev, girdap kanadmin i¢ halkasini
baglanmistir. 0.2 girdap degerinde saf metan i¢in yanma asag1 akimda tamamlanmaistir.
Alev digerlerine kiyasla daha uzun ve ince bir yaptya sahiptir. Bunun sebebi iyi olmayan
bir yakit hava karigimi ile yanma yogunlugunun zayif kalmasidir. Diisiik girdap (0.2)
degerlerinde alev balon gériiniimiinde iken yiiksek degerlerde alev fincan goriiniimii
almistir. Tiim kaya gazlarinda 0.2 girdap sayisinda yanma zorlanarak alev sonmesi
olmustur. Kararl1 bir yanma burada olmamuistir. Girdap artisi ile yanma kaya gazlarinda
kararli yanmaya donmiistiir. Girdap lirete¢lerinin kanallarindan gecen gaz akisi dongiisel
bir harekete zorlanir. Olusan bu akis hareketi yakit/hava karisiminin daha hizli bir sekilde
homojen yapida olmasini saglar. Bu durum bir¢ok yakici diizeneginde kararli calisma
kabiliyetlerini artirir. 0.2 girdap sayisinda yanmayan kaya gazlarinin daha yiiksek girdap
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sayilarinda kararli yanmasi buna dayanmaktadir. 0.6-1.4 girdap degerleri araliginda
girdap kapasitesinin gelismesi goriintir alev boyunu kisaltmistir. Briilor cikisinda
baslayan eksenel mesafe artisi ile alev radyal olarak disa dogru yayilmistir. Artan girdap
degerleri ile yakit ve havanin karisimi olumlu etkilenmistir. Yiiksek sicaklik alanlarinda
yakit karigimlarinin bulunma siiresi uzar ve radyal 1s1 yayilimi daha fazla olur. Radyal
olarak disa dogru genisleyen alev ile daha kararli ve yogun yanma gerceklesir. Girdap
sayisinin artmastyla alev yakici igerisine dogru yanmaya baslamistir. Yiiksek reaksiyon
yogunlugu meydana gelmesi ile parlak alevler olusmustur. Farkli yakit kompozisyonu,
yanma tepkimelerinde kimyasal ve fiziksel olusumlari etkileyerek alev yapisal
performansini, alev yayilma hizlarimi ve kiitle tilketim hizlarmni degistirmistir.

Saf metana kiyasla K3 kaya gazi karisimi daha parlak ve nispeten alev boyu daha uzun
olmugtur. Burada yine karbon oranin artmast ile parlaklik artmigtir. Seyreltici etkiye sahip
gazlarin ise alevin uzamasina neden oldugu goriilmektedir. Yanicilik bolgesinde artis
olmustur. K3 karisiminda %5 ilave CO, varligi bu karisimin daha parlak bir aleve sahip
olmasma ve ii¢ farkli girdap sayisinda ayni oranda sebep olmustur. CO,’nin alev
yayilimint artirdigr diisiiniilmektedir. Alevin parlakligini yiiksek sicakliklarda kaya gazi
karisiminda ayrilan karbon atomlarinin bollugu ile agiklamak miimkiindiir.

Ayrica, yanma odasinda bir seyreltici olarak N, min CO, ile yer degistirmesi, kimyasal
kinetik ve termo-fiziksel ve isinimsal oOzelliklerdeki farkliliklar nedeniyle iiretilen
alevlerin davranigini ve galisabilirlik araliklarini 6nemli 6l¢iide etkilemistir. N, seyreltici
gaz1 da havayla benzer taginim ve termal 6zelliklerinden dolay1 O, miktarindaki degisim
ile yanma yogunlugunu etkilemektedir. K6 karisimindaki N, fazlaligi da parlakligin
azalmasma neden olmustur. C3;Hg ilavesi ile alev stabilizasyon mekanizmasint ¢ok
etkilememistir ama alev seklini etkileyerek ¢ap azalmasina neden olmustur ve alev
uzunlugunu da artirmistir.

Sonug

Bu caligma gelecegin enerji kaynaklarinda roli giderek artan kaya gazlarinin yanma ve
alev performansi hakkinda literatiire katki saglayacaktir. Sonraki ¢alismalara da dnciiliik
edecektir. Kaya gazlarmin ¢ok genis kompozisyonlarda olmasindan dolay1 birgok
yakicida yanma parametreleri daha detayli incelenerek alternatif yakitlarin
kullanilmasinin artirilmasi saglanmalidir. Bu karigimlarin daha ¢ok kullanilmasi ile sinirl
enerji kaynaklarma alternatif bir yakit olacaktir. Fosil yakitlara nazaran emisyon
degerlerini ¢ok diisiik seviyelere getirecektir. Bazi iilkeler de artik enerji ihtiyacini sahip
oldugu bu 6z kaynaklardan saglayarak kendi ekonomilerinde &nemli bir boslugu
dolduracaklardir.

Anahtar Kelimeler: Kaya gazi, Yanma karakteristikleri, Alev yapisi, Girdap sayist.
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Floresans Manyetik Parcacik Test Goriintiilerinde Akim
ve Konsantrasyon Degisimlerinin Analizi

Alperen Dogru!, Coskun Harmansah?, Esma Nur Savrangiiler’, Yavuz Oztiirk?,

Feti Adar?

Genisletilmis Ozet

Gilinlimiizde atiklarin, enerji tiiketiminin az oldugu ve c¢evre dostu endiistriyel iiretim
stiregleri biiylik 6nem tagimaktadir. Bu durumda iiretim siireglerini kesintiye ugratmadan
ve hizli bir sekilde ilerlemesini saglamak igin tahribatsiz muayene yontemleri tercih
edilmektedir. Tahribatsiz muayene (NDT) sayesinde malzemeye kalict hasar vermeden
ve kullanilabilirligini etkilemeden olast igsel veya yiizeysel kusurlar tespit
edilebilmektedir. NDT malzemenin giivenilirligi ve biitiinligiiniin korunmasinda 6nemli
bir rol oynamaktadir. Otomotiv, havacilik, savunma ve ingaat sektdrleri basta olmak iizere
diger sektorlerdeki kritik malzemelerin tiretim ve bakim c¢alismalarinda c¢esitli NDT
yontemleri kullanilmaktadir. Tahribatsiz muayene yontemleri ile metal, plastik, kompozit
malzemelerin yani1 sira farkli yapisal dzelliklere sahip malzemeler test edilmektedir. Bu
kapsamda test edilecek malzemeye ve kusur tipine gore uygun olan Gdrsel Muayene
(VT), Manyetik Pargacik Muayenesi (MPI), Stvi Penetrant Muayenesi (PT), Ultrasonik
Muayene (UT), Radyografik Muayene (RT), Eddy Akimi Muayenesi (ET)
yontemlerinden birisi veya birileri se¢ilmektedir. Ayrica uygulama alani, kullanim sekli
ve malzemenin Ozelligine bagli olarak ileri Tahribatsiz Muayene Yontemleri de
kullanilmaktadir.

Floresan Manyetik Parcacik Testi tahribatsiz muayene metodlar: arasinda basit kullanimi
ve yiiksek hassasiyeti nedeniyle ferromanyetik malzemelerin yiizey alt1 ve/veya ylizeysel
stireksizliklerini tespit etmek amaciyla yaygin olarak kullanilan muayene yontemlerinden
birisidir. Bu test yonteminde malzemelerin ferromanyetik 6zellikte olmalidir. Manyetik
parcacitk muayenesi sirasinda ferromanyetik parca ylizey ve/veya ylizeye yakin
siireksizlikler UV 1518a veya goriiniir 1518a duyarli floresan manyetik pargacik
kullanilmaktadir. Floresan MPI uygulamalarinda manyetik pargaciklar tasiyict sivi ile
homojen bir karisim elde edilmektedir. Burada, manyetik parcaciklarin konsantrasyonu
test sonuclarini dogrudan etkilemekte ve kusurlarin daha belirgin hale gelmesinde rol

1 Ogr. Gér. Dr., 0000-0003-3730-3761, alperen.dogru@ege.edu.tr

2 Dr. Ogr. Uyesi, 0000-0003-4946-8344, coskun.harmansah@ege.edu.tr
3 YL. Ogr., 0000-0002-2766-0012, 2117104006@std.idu.edu.tr

4 Dog. Dr., 0000-0002-9650-6350, yavuz.ozturk@ege.edu.tr

5 YL. Ogr, 0000-0003-3295-5840, feti@politeknik.com
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oynamaktadir. Bundan dolay1 test Oncesi manyetik parcacik konsantrasyonu ve
homojenligi kontrol edilir. floresans manyetik pargaciklar yesil, kahverengi ve kirmizi
renklerde olabilmektedir. Burada renkler test ortaminda kullanilan goriiniir veya UV 151k
tiiriine bagli olarak daha iyi goriiniirlik saglamak amaciyla farkli olarak iiretilmektedir.
Test sirasinda kullanilan sivi AE AMS 3043 ve SAE AMS 2641 Type 1 standartlarini
kargilamaktadir. ASME B&PV Code ve EN ISO 9934-2 goére non-koroinoniulfirik ve
non-halojenik'tir.

Manyetik parcacik muayenede diger 6nemli parametre ise kullanilan akimin tiiridir.
Burada kullanilan akim tiirli, muayene edilen malzemenin 06zelliklerine, muayene
amacina ve muayene standartlaria bagli olarak degisir. MPI’ de kullanilan akim tiirleri:
Alternatif Akim (Alternating Current-AC), Dogru Akim (Direct Current - DC), Yarim
Dalga DC (Half Width DC) ve Tam Dalga DC (Full Width DC). Burada akim tiiriiniin
secimi test edilecek siireksizligin ylizey ve/veya yiizey altindaki derinligine bagli olarak
yapilmaktadir. AC akim yiizeye daha yakin kusurlarin tespitinde yaygin olarak
kullanilirken DC akim yiizey altindaki kusurlarm tespit edilmesine daha uygun
olmaktadir. Piyasada yaygin olarak kullanilan ¢elikler i¢in 50/60 Hz AC akim ile yapilan
MPI uygulamalarinda giriciligin 2 mm'den (0,080") az olmaktadir. Manyetik pargacik
muayenesinde akim se¢imini yani sira uygulanacak akimin degeri de test sonuglari
acisindan 6nemlidir. Bundan dolayi, NDT uzmani manyetik pargacik muayenesinde
referans test blogu; operatorlerin egitimi, muayene yontemini dogrulama ve test siirecinin
kalitesini belgelendirmek i¢in kullanilmaktadir. Bunun igin ¢esitli referans test bloklari
iiretilmis ve bunlar standartlastirilmigtir. NDT uzmanlari yapacaklari floresans manyetik
pargacik testine bagli olarak standart referans bloklari segerek kullandiklari cihazlari
kalibrasyon yapmak zorundadir. Bunun i¢in kullanilan MPI cihazi belirli periyotlarda
kalibre edilerek testlerin dogrulugu garanti altina alinmaktadir.

Son on yilda, eklemeli imalat yonteminin tiretim siireglerine sundugu bir¢ok avantaj
sayesinde gelencksel {iretim yOntemlerine karsin tercih edilmesi giderek
yayginlasmaktadir. Havacilik sektorii biiyiik 6lgiide karmasik ve diisiik hacimli iiretime
odaklandigi i¢in 6zellikle havacilik sektoriinde eklemeli/katmanli imalat uygulamalarinin
kullanimi kisa siirede artmistir. Bu yontem havacilik sektorii disinda 6zellikle; otomotiv,
tip, moda, savunma, mimarlik gibi birgok alanda hizla yayginlasmaktadir. Tahribatsiz
muayene yontemi gibi eklemeli iiretim yontemi de geleneksel {iretim metotlarina gore
atik dretimi ve enerji tiiketimi agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu noktada
floresans manyetik pargacik testlerinin eklemeli imalat tekniginin kullanildig iiriin
gelistirme siireclerinde ve son iriinlerin kalite kontroliinde kullanilabilirligi verimli ve
stirdiiriilebilir yeni bir yaklasim olacaktir. Eklemeli imalat yontemle iiretilen kompozit
par¢a ve malzemelerin katmanlar1 arasinda 6zellikle yiizeye yakin kusurlarin tespitinde
floresans manyetik pargacik yonteminin kullanilarak hizli ve verimli sekilde test edilmesi
ekonomi ve siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik 6nem tagiyacaktir.
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Bu ¢alismada referans blok icin farkli konsantrasyonlar ve farkli alternatif akim degerleri
uygulanarak testin kalitesini etkileyen parametreler icin veri setleri elde edilmistir.
Ayrica, konsantrasyon, uygulanan akim ve yonii arasindaki iliskiler analiz edilmistir.
NDT operatorlerinin floresans manyetik parcacik testlerinde hangi parametrelere dikkat
etmeleri gerektigi ve bu parametrelerin ne kadar etkili oldugunu kavramasi
kolaylasacaktir. Elde edilen sonuglar, floresans manyetik parcacik testinin uygulama
stireci iyilestirilmesinde operatorler i¢in yardimci bir rehber niteligi tagiyacaktir. Calisma
kapsaminda elde edilen konsantrasyon ve akim degerleri istatistiksel olarak yorumlanmis
ve elde edilen sonuglar formiilize edilmistir. Testler sirasinda alinan goériintii dosyalarina
on isleme teknikleri uygulanarak elde edilen islenmis goriintiiller ile sonuglar
karsilastirilmis ve siire¢ optimize edilmistir. Bu durum MPI operatdriiniin floresans
manyetik parcacik testini daha kisa siirede ve yiliksek bir performansla yapmasini
saglayacaktir. Dolayistyla operatdrler test sonucunda malzemeler iizerindeki ve/veya
ylizey alt1 kusurlardan daha kaliteli goriintiiler alabileceklerdir.

Anahtar Kelimeler: NDT, Floresans Manyetik Parcacik Testi, Catlak Tespiti,

Ferromanyetik Malzeme, Gériintii On Isleme.
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Grafen Nano Katkisi ile Havacilik Epoksi Matrisi Araldite
LY5052 Cozeltisinin Olusturulmasi

Cahit BILGI!, Bilge DEMIR?2
Genisletilmis Ozet

Karbonun farkli allatroplarindan olan Fulleren 0 boyutlu (0B), karbon nanotiipler 1
boyutlu (1B), grafen 2 boyutlu (2B) ve elmas ve grafit 3 boyutlu (3B)’ dur. Grafen
nanopartikiillerin polimer matrisli gelismis ¢ok fonksiyonlu kompozit malzemeler
olusturmak i¢in kullanilmasi, havacilik, uzay, otomotiv ve savunma endiistrilerinde
yenilik¢i bir yontemdir. Grafen yiiksek termal ve elektrik iletkenliginden dolay1 ugakta
yildirimdan koruma (Faraday kafesi) ve elektrikle buz onleme/yok etme sisteminin
kullanildig1 panellerinde, fren {initelerinde ve ucak boyalarinda kullanilmaya
calisiimaktadir. Ug Boyutta kompakt olarak birbirine baglh bir grafen aginm insasi,
polimer kompozitlerin elektriksel ve termal iletkenliginde 6nemli bir artig saglayabilir.
Ayrica korozyon ugak yapilarinda olduk¢a 6nemli ve istenmeyen bir durumdur. Bariyer
ozellikleri nedeniyle grafen, korozyon direncini arttirmak i¢in kullanilabilir. Havacilikta
karbon elyaf takviyesi epoksi polimer matrisi kullanilarak kompozitler iiretilir. Grafen
nano katkisin1 bu kompozitlerde kullanarak daha yiiksek dayanima sahip, daha yiiksek
termal ve elektriksel iletkenlige sahip nano kompozitler {iretilmesi hedeflenmistir.

Amag

Bu ¢aligmanin amaci, hizli gelismekte olan havacilikta ve savunma sanayisinde 6nemli
avantajlar saglayacak olan grafen katkili nanokompozitleri iiretebilmek i¢in havacilik
polimer matrisi ile grafen ¢ozeltisi olusturabilmektir.

Yontem

100 ml etil alkole (Sigma Aldrich %99.9) ayr1 kaplarda katilacak epoksinin agirlik¢a %
oranlarda (0-0,5-1-1,5) grafen eklenerek 30 dk oda sicakliginda ultrasonik banyo
yaptirllmigtir. Grafen yiizeyini aktive edip fonksiyonlastirmak i¢in SDS yiizey aktif
maddesi (surfactant) eklenmistir. SDS miktari1 belirlemek i¢in Kritik Misel
Konsantrasyonu yontemi kullanilmistir. Koloidal ve yiizey kimyasinda, kritik misel
konsantrasyonu ( CMC), iizerine ¢ikildiginda misellerin olustugu ve sisteme eklenen tim
ilave yiizey aktif maddelerin miseller olusturacag: yilizey aktif madde konsantrasyonu
olarak tanimlanir. CMC' ye ulagmadan once, yilizey gerilimi, yiizey aktif maddenin

"' Ogr. Gor., Istanbul E'Jniversitesi—Cerrahpasa, 0000-0002-7432-2817, cahit.bilgi@iuc.edu.tr
2 Prof. Dr., Karabiik Universitesi, 0000-0002-3617-9749, bdemir@karabuk.edu.tr.
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konsantrasyonu ile giiclii bir sekilde degisir. CMC' ye ulastiktan sonra, ylizey gerilimi
nispeten sabit kalir veya daha diisiik bir egimle degisir. Sodium Dodceyl Sulfate (SDS)
icin CMC degeri 0,0082 mol/L dir.

o 1 L ¢ozelti icin = SDS molekiiler agirlik x CMC
e =288,38 gr/mol x 0,0082 mol/L
e =27364 gr/L olarak hesaplanmistir.

Eklenen SDS miktari ile ¢ozeltiye 30 dk oda sicakliginda ultrasonik banyo yaptirtlmistir.
Cozelti 1 dk ultrasonik prop ile ve 30 dk boyunca manyetik karigtiricida 500 RPM de
karistirllarak yiizeyleri aktif edilmis fonksiyonlastirilmig grafen (FGNP) elde edilmistir.
Aradur 5052 (Epoksi B) vizkozitesi daha diisiik (40-60 [MPa s] ) oldugu igin ¢ozeltiye
27,53 gr eklenmistir ve 30 dk oda sicakliginda ultrasonik banyo yaptirilmistir. Grafenin
aglomere olmadigini tespit etmek ve FGNP edildigini teyit etmek i¢in UV-Vis
Absorpsiyon Spektroskopisi yapilmigtir.

(a) (b)
Sekil 1 - Ultrasonik Karistiricr (a); Manyetik Karistiric: (b)

24 saat boyunca 750 RPM de ve 50 °C’ de manyetik karistiricida grafen ¢oziiciisii olarak
kullanilan etil alkol ugurulmustur ve de-gassing islemi yapilmistir. Etil alkoliin tamamen
ugurulduktan sonra 72,47 gr Araldite LY5052 (Epoksi A) katilarak 15 dk 50 °C’ de
manyetik karistiricida karistirtlip de-gassing islemi yapilmustir.
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Sekil 2 — Grafen katkili epoksi ¢ozelti siireci

Ultraviyole ve goriiniir 151k (UV-Vis) absorpsiyon spektroskopi bir 151n demetinin bir
ornekten gectikten veya bir Ornek yiizeyinden yansitildiktan sonraki azalmasinin
Olciilmesidir. Isigin siddetinin azalmasi absorplamanin arttigini gosterir. Derisimi dalga
boyundaki absorpsiyonunu dlgerek bulunur. UV-Vis spektroskopi ¢ozeltideki molekiiller
veya inorganik iyon ve komplekslerin 6l¢timiinde kullanildi.

25
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Sekil 3 — UV-Vis Spektofotomere ile FGNP+Epoxy Karakterizasyon
Bulgular

UV ve goriiniir 151k absorpsiyon spektrumlari, 250-800 nm arali§inda ¢aligan bir UV—Vis
spektrofotometre (Shimadzu UV-1800) kullanilarak elde edildi. Sonikasyondan sonra
epoksi slispansiyonlari, dl¢limler sirasinda saptanabilir bir iletim elde etmek i¢in Etil
Alkol ile 0.01 mg/ml'lik bir konsantrasyona seyreltildi. Tim numuneler ayni
konsantrasyona seyreltildi. Sonikasyondan sonra farkli zamanlarda o6lgiilen UV
absorpsiyon zirvesini (yaklasik 285 nm) gostermektedir. Grafikteki 285nm ve 298 nm
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pikleri sirastyla n- m ve n-m olugu disiiniilmektedir. Grafenin SDS ile yiizeyinin
fonksiyonlagtirilmas1 ve Araldite LY5052 epoksisi pik degerini biraz daha yukari
cikarmuistir. Sekil-3 biitiin katki oranlarinda (%0,5-1-1,5) grafen yiizeyini basari ile
fonksiyonlastirdigini géstermektedir. Ancak %0,5 katkinin 6nemli 6l¢iide basarili oldugu
goriilmektedir.

Ozgiinliik/ Oneriler / Sonu¢
Ozgiinliik

Bu calismada havacilikta kullanilabilecek grafen katkili nano kompozitler iiretebilmek
icin epoksi polimer matrisine grafen eklenmigtir. Czeltinin homojen olabilmesi i¢in
CMC’ nin dikkate alinmasi ve Araldite LYS5052 epoksi matrisinde ilk defa ¢aligilmistir.

Oneriler

1- Grafenin (GNP) fonksiyonlastirilmasi igin SDS yiizey aktif maddesinin etkili oldugu
goriilmistiir, ancak SDS miktarmi belirlemek i¢in  kesinlikle Kritik Misel
Konsantrasyonu (CMC) yontemi takip edilmelidir.

2- FGNP olusturmak i¢in GNP+SDS ¢o6zeltisi i¢in etil alkoliin ¢dziicii ve ugucu
ozelliginden dolay1 6nemli avantaj sagladigi goriilmiistiir. Ancak epoksi eklenip karigim
homojen hale geldikten sonra etil alkoliin neredeyse tamamen u¢mus olmasi gerekir.
Cozeltide etil alkol kalmasi durumunda karisim egzotermik reaksiyona girip nano
kompozit kabarip sekil degistirecektir.

3- UV-Vis absorpsiyonundan olumlu sonug¢ alabilmek igin ¢o6zeltinin 200 kat
seyreltilmesi gerekmektedir aksi durumlarda absorbans degeri 2 ‘nin iizerinde ¢ikacak
sonug anlamsiz hale gelecektir.

Sonug
1- UV-Vis absorpsiyonunda grafikteki 285nm ve 298 nm pikleri sirasiyla n- @ ve n-n

olugu diistiniilmektedir. %0,5 FGNP katkisinin énemli 6lgiide basarili oldugu ancak %1
FGNP katkisinin da oldukga anlamli oldugu goriilmektedir.

2- Epoksiye mutlaka de-gassing islemi uygulanmalidir, epoksi igindeki baloncuklar kirik
matris yapisina sebep olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Grafen, Nanokompozit, Uv-Vis.
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Grafenin Havacilik ve Uzay Teknolojileri I¢cin Onemi

Yenal KARAASLAN!

Genisletilmis Ozet

Amag

Malzeme bilimindeki en 6nemli gelismelerden birisi, 2004 yilinda Rus kdkenli bilim
insanlar1 Andre Geim ve Konstantin Novoselov tarafindan, grafit kristallerini olusturan
altigen seklinde dizilmis karbon atomu katmanlarini ayirarak elde ettigi grafendir. Grafen,
hekzagonal (bal petegi) bir diizende birbirine baglanmis karbon atomlarindan olusan ve

bir atom kalinligina sahip iki boyutlu bir yapidir. Bu derleme ¢alismasinda, grafenin
havacilik ve uzay sistemleri i¢in kullanish olabilecegi iizerinde durulmaktadir.

Bulgular

Grafen’in istiin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri:

e Yiiksek mekanik mukavemet (40 N m™1),

o  Genis dzgiil yiizey alan1 (2600 m2g~1),

e  Yiiksek ¢ekme dayanimi (130 GPa),

o  Seffaf, yiiksek optik gecirgenlik (%97 — 98),

e  Miikemmel elektriksel (10¢ S cm™?) ve termal iletkenlik
e (3000 — 6000 W m~1K1),

e  Yogunlugu gok az, esnek ve kolay biikiilebilir,

o  Gegirimsiz, atomlart ¢ok siki bagli oldugundan igerisinden en kii¢lik atom olan
helyumu bile gegirmez,

e Bilinen en ince, en hafif, en iyi iletken ve en sert malzeme.

Hafiflik ve yiiksek mukavemet,

e Agirlik Azaltma: Havacilik ve uzay endiistrileri, hava tasitlarinin agirligim
miimkiin oldugunca azaltma konusunda siirekli olarak ¢aba gosterir. Grafen, son
derece hafif oldugu icin ucak, roket veya uzay araglarinin yapilarinda
kullanildiginda biiylik 6lclide agirlik azaltma saglayarak yakit verimliligini
artirtr, menzili ve tagima kapasitesini iyilestirir.

! Dog.Dr., Milli Savunma Universitesi, 0000-0001-8483-4819, ykaraaslan@msu.edu.tr
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Dayaniklilik ve Giivenlik: Grafenin yiiksek mukavemeti, hava tasitlarinin
dayanikliligini ve giivenligini artirir. Grafen, darbelere, carpismalara ve yiiksek
stres kosullarma dayaniklidir. Bu 6zelligi, u¢ak veya uzay araclarmin
yapilarinda kullanildiginda daha saglam ve giivenli bir tasarim saglar.

Ucus Performansi: Grafen ile daha hafif bir yapiya sahip araglar, daha yiiksek
hizlara ulagabilir ve daha uzun menzillere sahip olabilir. Grafen ayrica
aerodinamik verimliligi artirabilir ve hava direncini azaltarak yakit tiiketimini
diigiirebilir.

Yiiksek termal iletkenlik,

Ist Yonetimi: Verimli 1s1 dagilimi, havacilik araglarinin ve uzay ekipmanlarinin
tasariminda kritik 6neme sahiptir. Grafenin yiliksek termal iletkenligi, etkili bir
sekilde 1s1 transferini saglayarak uygun termal yonetimi miimkiin kilar. Bu
sayede 6nemli bilesenlerde asir1 1stnma ve 1s1 birikmesinin dniine gegilir.

Termal Bariyer Kaplamalari: Grafen bazli kaplamalar, havacilik yapilarinda
termal izolasyonu artirmak i¢in uygulanabilir. Bu kaplamalar, asirt sicaklik
kosullar arasindaki 1s1 transferini minimize ederek ¢evre ile hassas i¢ bilesenler
arasinda bir koruyucu bariyer saglar.

Yiksek Sicaklik Direnci: Grafen, yiiksek sicakliklara karsi olaganiistii direng
gosterir. Uzay araglart yeniden giris asamasinda atmosfer siirtiinmesinden
kaynakli yogun isiya maruz kalir. Grafen bazli malzemeler, yeniden giris
sirasinda olusan asir1 sicakliklara dayaniklidir ve uzay araglarina ve igerisindeki
yolculara termal koruma saglar. Grafenin yiiksek sicaklik direnci, zorlu termal
kosullarda calisan havacilik motor bilesenleri i¢in de avantajlidir. Bu 6zellik,
yiiksek sicakliklara dayanabilen daha verimli ve dayanikli motor bilesenlerinin
gelistirilmesine olanak tanir.

Termal Koruma: Grafen bazli malzemeler, havacilik araglarinda termal
kalkanlar veya yiiksek sicakliga direngli bariyerler olusturmak igin
kullanilabilir. Bu kalkanlar, hassas ekipmanlar1 ve malzemeleri asir1 1sidan
korur, bdylece optimal performans ve uzun omiir saglar.

Yiiksek elektriksel iletkenlik,

Elektriksel Sistemler: Grafen, uzay araclarinda elektrik akiminin iletilmesi,
kontrol edilmesi ve dagitilmasi igin kullanilabilir. Yiiksek iletkenlik 6zelligi,
elektrik devrelerinde diisiik direng saglar ve enerji verimliligini artirir.

Elektromekanik Sistemler: Uzay araglarinda, grafen tabanli elektromekanik
sistemler kullanilarak hareketli pargalarin kontrolii ve gii¢ iletimi saglanabilir.
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Grafenin yiiksek iletkenligi ve dayanikliligi, hassas hareketli sistemlerin
giivenilirligini ve performansini artirir.

Sensorler: Grafen tabanli sensorler, uzay ve havacilik sektdriinde cesitli
uygulamalarda kullanilir. Ornegin, basing, sicaklik, hava kalitesi gibi ¢evresel
parametreleri 6lgmek igin kullanilan sensorlerde grafenin yiiksek iletkenligi
hassas dl¢liimler yapmaya olanak saglar.

Elektrostatik Yiik Dagilimi: Grafen, yiizeyindeki elektrik yiiklerini etkin bir
sekilde dagitma yetenegine sahiptir. Bu 6zellik, uzay araglarinda statik elektrik
birikimini 6nlemek i¢in kullanilabilir. Grafen tabakalari, uzay araglarinin
ylizeyine uygulandiginda, statik elektrigi toplama ve dagitma yetenegi sayesinde
ylizeydeki yiik birikimini minimize eder.

Yenilik¢i ve gelismis gii¢ kaynaklari i¢in potansiyel sunma,

Grafen Yakit Hiicreleri: Grafen tabanli yakit hiicreleri, hidrojen veya metan gibi
yakitlarin dogrudan elektrokimyasal reaksiyonla elektrige doniistiiriilmesini
saglar. Grafenin yiiksek yiizey alami ve iyi elektriksel iletkenligi, yakit
hiicrelerinin verimliligini artirir ve daha hafif, daha kompakt ve daha giivenilir
giic kaynaklari saglar.

Grafen Kapasitorler: Grafen kapasitorler, hizli sarj ve desarj oOzellikleriyle
havacilik ve uzay teknolojilerinde 6nemli bir rol oynar. Grafenin yiiksek
iletkenligi, kapasitorlerin enerji depolama kapasitesini artirir ve hizli enerji
saglama kabiliyetini saglar. Bu, uzay araglarinda ani enerji taleplerine cevap
verebilen, hafif ve dayanikli kapasitor sistemlerinin gelistirilmesini miimkiin
kilar.

Grafen Giines Pilleri: Grafen, giines enerjisi toplama ve doniistiirme alaninda da
kullanilabilir. Grafen tabanli giines pilleri, yliksek verimlilik, esneklik ve hafiflik
ozellikleri sunar. Uzay araglarinda, giines panelleri olarak kullanilan grafen
tabakalari, enerji kaynaklarinin smirl oldugu ortamlarda bile giines enerjisini
toplama ve kullanma yetenegi saglar.

Termoelektrik Grafen: Grafen, termoelektrik etkiyi kullanarak sicaklik farkini
dogrudan elektrik enerjisine doniistiirebilen bir malzeme olarak da potansiyel
tasir. Bu Ozellik, uzay arastirmalarinda 1sty1 elektrige doniistiirmek igin
kullanilan termoelektrik jeneratorlerin gelistirilmesinde 6nemli bir rol
oynayabilir. Grafen tabanli termoelektrik jeneratdrler, uzay araclarmin atik
1silarini verimli bir sekilde kullanarak enerji geri kazanimini saglar.
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Sonu¢

Grafen, havacilik ve uzay teknolojileri alaninda devrim niteliginde bir malzeme olma
potansiyeline sahiptir. Hafiflik, mukavemet, termal iletkenlik, elektriksel 6zellikler ve
enerji depolama yetenekleri, grafeni havacilik ve uzay sektorlerinde ¢esitli uygulamalara
yonelik cazip kilar. Ancak, daha fazla arastirma ve gelistirme calismalar1 gereklidir,
clinkii grafenin ticari dlgekte liretimi ve uygulanabilirligi hala bazi zorluklarla karsi
karstyadir.

Anahtar Kelimeler: Grafen, Havacilik, Uzay.
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Halka Bicimli Optik Acikliklarin Uydu Goriintii Kalitesine
Etkisi

Kamil B. ALICI!

Genisletilmis Ozet

Bu ¢alismada teleskop merkezi engel ¢apinin, uydu goriintiisiine etkisi ile ilgili detaylh
gOriintii zinciri simiilasyonu sonuglari verilmistir.

Amaglar

Bu ¢aligmada teleskop agikligindaki merkezi engel boyutunun uydu goriintii kalitesine
etkisini incelemeyi amagladik. Karsilastirmalarda kullandigimiz genel goriintii kalitesi
denklemi (GIQE) degerlerinin hesabinda goriintii onarimi islemleri de uygulanmustir.

Yontemler

Optik, goriintii sensorii ve platform hareketlerini igeren goriintii zinciri simiilasyonlart
kullanarak ilgili analizleri ger¢eklestirdik. Goriintii kalitesinin degisimini ve bu degisimin
restorasyon yontemleri ile hangi seviyede onarilabilecegini ¢aligtik.

Kuramsal Yontemler.

Goriintli zincirinin radyometrik hesaplarinda 151k kaynaginm ilerledigi yollar incelenir.
Hedeften yansiyan 1sik disindaki yollardan gelen isiklarin da etkileri gdz Oniinde
bulundurulur. Elektro-optik sistemde olusan sinyal; atmosfer, optik birimler ve elektronik
sensdr birimlerinin tayfsal ozelliklerine baglidir. Goriiniir banttaki goriintiileme
sistemlerinde, atmosfer istiindeki giines 15181 siddeti baglagik olmayan kaynak olarak
islemlere girer. Tayfsal olarak, goriiniir gilines 1s1gmin bir bolimi, degisik
dalgaboylarinda, degisik miktarlarda olmak tizere sogurulur. Hedeften yansiyan igiklar,
ilgilendigimiz sinyal kaynagi olurken, birtakim diger yollardan detektdrlere ulasan 151k
ise arkaplan giiriiltiisii olarak igleme alinir.

Optik sistemin goriis alan1 parametresine bagli olarak belli agilardan gelen 1ginlar goriintii
diizlemine ve goriintii dairesinin igine ulagir. Bu 1s1nim G — sayist formiilii ile bulunur:

14 4f7 (1 + M,)?

Gy
TTops TV

Burada, (f) etkin odak uzakhigmni, (f#) f-sayisini, (D) optik sistem agiklik ¢apini verir.

' TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisii, 0000-0003-2924-7464, kamil.alici@tubitak.gov.tr.
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(M) biiytitme katsayisini, (zo5s) tam agiklik alaninin engellenmis bdlge alanina orani, (1)
ayna yansitma orani, (N) ayna sayisini ifade eder.

Odak diizlemine ulasan 1518 tayfsal olarak bir kismu filtrelenir, goriintii sensériinde
kullanilan malzemeye gore gegen 151811 bir kismi da bu malzeme tarafindan sogurulur ve
fotoelektronlara doniistiiriiliir. Sogurma seviyesi, yerel elektrik alan siddetinin bir
fonksiyonudur. Bu ¢alismada faydalanilan metaksel goriintii sensorii birim hiicreleri ile
sogurma seviyeleri ylikseltilmistir. Gelen 100 fotonunun olusturdugu fotoelektron sayisi
yiizde olarak kuantum verimini (QE) belirler. Elde edilen sinyalde hem fotonlarin dogas1
geregi hem de olusturulan fotoelektronlarin gegtigi asamalar kaynakli iki ana giiriiltii
bulunmaktadir: foton giiriiltiisii ve karanlik giiriiltii. Foton giiriiltlisii Poisson istatistiksel
dagilimina uyarken, karanlik giiriiltii Gauss istatistiksel dagilimina uyar.

Optik Aktarim Fonksiyonu Temelli Analizler.

Cisim diizlemindeki noktasal bir 1s1tk kaynaginin goriintii diizleminde olusturdugu
dagilima diirti yaniti veya nokta yayilim fonksiyonu (PSF) denir. Nokta yayilim
fonksiyonunu, Fourier dizisi olarak ele aldigimizda, yiiksek uzamsal frekanslardaki
katsayilarin kiiciik degerler aldigini, alcak uzamsal frekanslarda ise katsayilarin biiytik
degerler aldigini goriiriiz. Buradaki PSF’in Fourier doniisimii is optik aktarim
fonksiyonunu (OTF) verir.

Noktasal bir 151k kaynagmin cisim diizleminde kaydirilmast durumunda, PSF, goriintii
diizleminde bi¢imini ve degerini degistirmeden kayiyorsa, optik sistem kaydirma ile
degismeyen olarak adlandirilir. Isik kaynaginin siddetinin artmast durumunda goriintii de
ayn1 oranda artiyorsa sistemin katlilik prensibini sagladigi sdylenir. Cisim diizleminde
birden fazla noktasal kaynak bulunmasi durumunda, goriintiiniin de ilgili PSF’lerin
toplami seklinde olmast durumunda, sistem toplanabilirlik 6zelligini sagliyordur. Bu ii¢
ozelligin ayn1 anda saglanmasit durumunda ise sistem, dogrusal, kaydirma ile degismeyen
(LSI) sistemdir. LSI olan sistemlerde goriintii, cisim ile PSF’in evrigimi almarak
hesaplanir. Optik aberasyonlarin baskin oldugu durumlarda uzamsal olarak her bir bdlge
i¢in farkli bir PSF kullanimi gerekecektir ve sistem kaydirma ile degisen durumda
olacaktir.

Evrisim igleminin formiili su sekilde verilmektedir:
ilx,y] = hlx,y] ** o[x, y]

burada x ve y goriintii diizlemindeki koordinat noktalarini, i/x, y/ gorlintiiyii ifade eder.
h[x, y] diirtii fonksiyonudur, o/x, y/ ise orijinal cisim fonksiyonudur.

Bir sistemin olusturacagi goriintiiyii, gdriintii zinciri simiilasyonlar1 ile modellemek i¢in,
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diirtii fonksiyonunu veya optik aktarim fonksiyonunu modellememiz gerekmektedir.
Sistemi olusturan unsurlarin her birinin OTF/MTF’inin modellenmesi durumunda bileske
sistem OTF’ini saglar. Bu unsurlar: atmosfer, optik, goriintii sensorii ve platform
hareketleri olarak siralanabilir. Her bir unsur icin kullandigimiz modelleri daha 6nceki
¢alismamizda listelemistik [1].

Gariintii Restorasyonu Analizi.

Verilen bozulmus bir goriintiiden, cismin (sahnenin) orijinal goriintiisiinii elde etmek i¢in
uygulanabilecek birkag islem su sekilde siralanabilir:

I[fx'fy] = H[fxt fy] O[fx' fy]

Burada evrisim isleminin Fourier doniisiimii alinmistir. Burada O[f,, f,] sahne
spektrumu, [ [ frr fy] goriintii spektrumu ve H [ fror fy] da OTF'dir.

Esitlikteki unsurlart W1 [fx, fy] = 1/H[f;, f,] ile carparak su esitligi elde ederiz:

O[fx:fy] = Wl[fx' fy] I[fxt fy]

Sonrasinda O[fy, f,]’ya Fourier doniisiimii uygulayarak orijinal sahne goriintiisiinii elde

edebiliriz.
(a) 13 T T
.
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Sekil 2: Goriintii 6ngoriilerinde PSNR ve
Sekil 1: Acikhik Geometrisi korelasyon katsayis1 metrikleri
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Sekil 3: Onarilmis giiriintiilerdf: PSNR ve Sekil 4: Genel goriintii kalitesi denklem
korelasyon katsayis1 metrikleri (GIQE) degerleri

ENGEL CAPI [m]

Giiriiltiniin varliginda, yukaridaki evrisim denkleminin sag tarafina giiriiltii terimi de
eklenmelidir. Burada kullanilan filtre (W) degisecek ve asagidaki formu alacaktir [2]:

H'[f ;]
IN[f,, fy]lj
|FIfe 51|

W[fx'fy] =
HIf 5] +

Burada H*[fy, f,] OTF'in karmasik eslenigi, F[fy,f,] orjinal bozulmamis cisim

goriintiisiiniin gii¢ spektrumu, N[fy, f,] ise giiriiltiiniin gii¢ spektrumudur.

Sonug ve Tartismalar

Calisma sonuglarini asagidaki Sekiller 1-4°de gosteriyoruz. Sekil 1°de gosterilen merkezi
engel boyutunun arttirllmast durumunda sentetik girdi goriintiisii ile (simiilasyonlar
sonucunda elde edilen) sistemin goriintii ongoriisii arasindaki fark incelenmistir. Bu
incelelemelerde tepe sinyal giiriiltii oran1 (PSNR) ve korelasyon katsayist metrigi ile
kullanilmis ve niceliklendirme yapilmistir. Bununla birlikte gériintii kalitesi metrigi olan
GIQE degerinin degisimi de incelenmistir. Teleskop merkezi engel ¢apr sifir degerinden
maksimum 0.38 m'ye ¢ikarildiginda PSNR ve korelasyon katsayist degerlerinde beklenen
sekilde Sekil 2 ve Sekil 3’te gosterildigi gibi diisiis meydana gelmistir. Gorilintii onarimi
iglemleri uygulandiginda ise degerler 0.34 m engel ¢apina kadar artmis daha sonra diisiise
geemistir. GIQE degerleri tepe noktasinda GIQE 3.0 = 5.97 ve GIQE 4.0 = 6.04 olarak
gozlemlenmistir. Engel ¢cap1 D = 0.34 m civarinda PSNR, korelasyon ve GIQE degerleri
uyumlu bir bigimde maksimum degere ¢ikmistir.
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Sonuglar

Goriintii zinciri simiilasyonu ile teleskop merkezi engel ¢apinin, uydu goriintiisiine etkisi
calistik. Bu etkinin gdriintii restorasyonu algoritmalari ile onarildigi durumdaki PSNR,
korelasyon katsayist ve GIQE degerlerinin azami seviyesi oldugunu gosterdik.
Literatiirde goriintii restorasyonu ile takip edilen tam kapsamli goriintii zinciri
simiilasyonu c¢alismalar1 ve ilgili engel capimnin belli bir degeri i¢in elde edilen azami
gorilintii kalitesi bagarimi bilgimiz dahilinde gosterilmemistir.

Anahtar Kelimeler: Optik aktarim fonksiyonu (OTF), goriintli onarimi, genel goriintii

kalitesi denklemi (GIQE), optik agikliklar.
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Hava Kuvvetlerinin Savas Doktrin ve Konseptlerine Etkisi
(1918-1945)

Miijdat KARAGULMEZ!, Muhammed Emin CALAR?

Genisletilmis Ozet

I. Diinya Savasi, diinya askerf tarihi agisindan 6nemli bir kirilma noktasidir. Basta
Avrupa iilkeleri olmak {izere savasta yer alan taraflar, mevcut savas uygulamalarini ve
doktrinlerini yenilemek zorunda kalmislardir. Napolyon Savaglari ile birlikte 19. yiizyilda
paradigmaya doniisen taarruza dayali strateji ve taktikler, 20. yiizyilin ilk biiyiik savasi
olan I. Diinya Savasi’nda taraflarin ¢ok agir kayiplar vermelerine sebep olmustur. Savas
teknolojisindeki gelisimler ve {istiin ates giicline gore strateji ve taktik belirlememeleri,
taraflarin milyonlarca kayip vermesinin en 6nemli nedenidir. Geligmis ates giliciine sahip
piyade tiifekleri, makineli tiifekler ve toplar, agik alanda kalabalik birliklerle taarruz eden
tarafin kisa siirede biiyiik kayiplar vermesine neden olmaktaydi. Bu problemin 6niine
geemek icin kazilan siper ve mevziler, savasin ana karakterine doniigmiistiir. I. Diinya
Savasi, 6zellikle Avrupa’da siper savast seklinde icra edilmistir. Savas tiiriiniin mevzii
harbe evrilmesi, savasin siiresini de uzatan etken olarak 6n plana ¢ikmigtir. Nitekim savas
oncesinde hemen hemen kimse savasin bu kadar uzun olacagini diisinmiiyordu. Taraflar
sahip olduklari ates giicii ve savas teknolojilerine giivenerek kisa siirede rakibine tistiinliik
kuracagini diisiiniiyorlardi. Savasin yogun ates altinda siper ve mevzilerde siirdiiriilmesi,
taraflarin birbirlerine istiinliik kurmalarina da engel olmaktaydi. Cok fazla kayip
verilerek gelinen 1918 kasiminda I. Diinya Savasi sonlandi.

Savasin taraflari agisindan biiyiik bir sorun olan cephe sikisikligt ve duraganlik, asilmasi
gereken en onemli problem olarak goriilmekteydi. Bu problemin ¢dziilmesi i¢in savas
sistem ve doktrinlerindeki yeniliklerde hava giicinden ne sekilde istifade edilecegi,
taraflarin iizerine dusiindiikleri konularin basinda gelmekteydi. Topografik arizalarn
asilmasinda ve siper savasinin getirdigi statikligin agilmasi sorununda taraflara 6nemli bir
avantaj saglayan ugaklar, iki savas arast donemde hava harekatlarina daha fazla 6nem
verilmesini beraberinde getirmistir. Boylece iki savas aras1 donemde hava unsurlarinin
yeni gelistirilen savas doktrinlerinde etkin bir sekilde yer alabilecegi ve gelecegin savas
yontemlerini belirlemede ayricalikli bir konuma sahip olabilecegi ortaya ¢ikmistir. Basta

1 Dr.Ogr. Uyesi, MSU Hava Astsubay MYO, 0000-0002-9169-7004, mkaragulmez@msu.edu.tr
20gr. Gor., MSU Hava Astsubay MYO, 0003-3222-4888, muhammedcalar@gmail.com
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Almanlar ve Ingilizler olmak iizere Avrupali giicler, I. Diinya Savasi’nda edindikleri
tecriibelerin neticesinde savas doktrinlerini gelistirmislerdir. Almanlar taarruz, Ingilizler
ise bir ada iilkesi olmanmn da getirdigi nedenlerden dolay1 agirlikli olarak savunma
merkezli anlayiglar benimsemislerdir. Hava bombardimanlari, hava taarruz, hava indirme
ve birliklerin havadan ikmali gibi hava harekatlarinin ¢ok daha yogun olarak
uygulanmaya baslanmasi, gelistirilen savas doktrinlerinde havaciliga verilen 6nemi
gostermektedir.

Hava giiciiniin, donemin savag doktrinleri arasinda merkezi bir konuma yerlesmesini
Almanya’nin II. Diinya Savasi’nin ilk iki yilinda kazandigi basarilar iizerinden
orneklendirebiliriz. Almanlarin II. Diinya Savasi’nda Avrupali hasimlarina kisa siirede
iistiinliik kurmalarini ve kita Avrupa’sinin neredeyse tamamini ele gegirmelerini saglayan
en Oonemli etkenler iistiin hava giicli, mekanize birliklerin sagladig1 siirat ve savas
taktikleri olmustur. Benzer sekilde Ingilizlerin havaciliktaki girisimleri ve diizenledikleri
hava harekatlar1 savasta dengeyi saglamalarindaki en 6nemli faktorlerdendir. II. Diinya
Savasi’na sonradan dahil olan ve savasin seyrini tamamen degistiren ABD ise hava
giicline ayr1 onem vermistir. ABD’nin gelistirdigi ugak ve diger hava araglari, savas
doktrinlerinde hava giiclinii merkeze koyduklarinin kanitidir. I ve II. Diinya Savaglari’nin
onemli taraflarindan olan Sovyet Rusya ise iki savag arasi donemde hava indirme
harekatlar1 gelistirerek hava giicii ekseninde savas doktrinlerini giincellemistir. I. Diinya
Savasi, iilkelerin askeri stratejilerini gdzden gecirdigi ve buna gore savas doktrinlerini
yeniden sekillendirdigi bir savas olmustur. Alinan derslerin tatbikinde ise iilkelerin hava
kuvvetleri mevcut sorunlarin agilmasinda ana unsur olarak goriilmiis ve bu baglamda
onemli bir degisim-doniisiim yoluna gidilmistir.

Amag

Calismanin amaci, [. Diinya Savasi’nin getirdigi cephe sikisiklifi ve savasin
statikligi/duraganligi sorunlarina hava giiciinden yararlanilarak nasil ¢oziimler
iiretildigini agiklamaktir. Ayrica iki savas arasi donem ve II. Diinya Savagi’nda hava
kuvvetlerinin istlendigi roldeki degisimlerin savas doktrinleri baglaminda aktarilmasidir.

Yontem

Calismada 6zellikle I. Diinya Savas, iki savag aras1 donem ve II. Diinya Savasi’nin askeri
strateji boyutunu konu edinen yerli ve yabanci kaynaklar 6zelinde literatiir taramasi
yapilmigtir. Literatiir taramasi ve yapilan okumalar neticesinde elde edilen bilgilerin
incelenerek analiz edilmesi temel yontem olarak belirlenmis ve ¢ikarilan sonuglar konu
ozelinde degerlendirilerek sunulmustur.
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Bulgular

I. Diinya Savagi’nda yasanan savasin duraganligi sorunu, savasin siiresini ¢ok
fazla uzatmis ve herhangi bir kazanim elde edilmeden milyonlarca askerin hayatini
kaybetmesine neden olmustur. Bu durum mevcut doktrin, taktik ve stratejilerin
sorgulanmasini da beraberinde getirmistir. Taraflarin bu sorunu ¢ézmede gelistirdikleri
yontemlerden biri olan hava kuvvetlerini harekatlarin merkezine yerlestirme fikri,
problemin asilmasinda énemli hamlelerden biri olmustur. ki savas aras1 dénemde hava
taarruz ve hava indirme harekatlar1 farkli formlarda gelistirilirken, kalabalik ve karadan
lojistik destegi miimkiin olmayan birlilerin havadan ikmali, hava kuvvetlerinin savagtaki
roliinil iyiden iyiye artirmistir.

Sonuc¢

Savaglarda karsilagilan her sorun, beraberinde degisimi de getirmektedir. Rakibine
tistlinliik kurma ve asimetri olusturmada yasanan sorunlar, basta batili devletler olmak
tizere llkelerin mevcut doktrinlerini yenilemesini zorunlu kilmistir. Tespit edilen ve
yukarida da deginilen sorunlarin ¢éziimiinde hava kuvvetlerinin istlendigi rol, gliniimiize
kadar etkin bir sekilde geliserek devam etmektedir. Ulkemizde havacilik tarihi iizerine
kaleme alinan eser ve ¢alismalarin biiyiik dl¢iide olay, kurum ve dénem tarihi ile sinirl
kalmasi, genel gelisimin analizinde eksiklere sebep olmaktadir. Tez, antitezi ve hipotezi
olan c¢aligmalarin nicelik ve nitelik olarak artmasi, Tiirk askeri tarihine daha da katki
saglayacaktir. Calismamizin alana kiicik de olsa bu yonde bir katki saglayacagi
kanaatindeyiz.

Anahtar Kelimeler: 1. Diinya Savas1, Iki Savas Aras1 Dénem, II. Diinya Savasi, Hava

Kuvvetleri, Doktrin.
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Havaciik Emniyetinde Adil Kiiltiir Kavram Uzerine

Teorik Bir inceleme
Ramazan COBAN!

Genisletilmis Ozet
Amag

Bu aragtirmanin amaci, havacilik emniyetinde énemli bir yere sahip olan adil kiiltiir
kavramini teorik olarak incelemektir.

Yontem

Adil kiiltiir kavramini teorik olarak inceleyebilmek igin literatiir taramasi yapilmistir. Bu
kapsamda literatiirde kavramla ilgili nicel, nitel ve kavramsal aragtirmalar incelenerek
adil kiiltiiriin tanimi, havacilik emniyeti i¢in 6nemi, adil kiiltiirli etkileyen faktorler ve
havacilik emniyeti agisindan sonuglari ortaya konulmaya ¢aligilmistir.

Bulgular

Havayolu isletmeleri, faaliyetlerinde emniyete yonelik risklerin her zaman olacagini
diigiinerek emniyet ydnetim sistemlerine gore hareket ederler. Emniyet ydnetim
sisteminin amaci, olay ve kazalar olmadan once riskleri belirlemek ve gerekli 6nlemleri
alarak bu riskleri yonetmektir. Bir emniyet yonetim sisteminin etkinliginde orgiit i¢inde
pozitif emniyet kiiltiiriiniin olusturulmasi1 6nemlidir. Emniyet kiiltiirli, bir orgiitiin her
seviyesinde ve tim ¢alisanlar tarafindan emniyet konusunda paylasilan kalic1 degerler
olarak tanimlanabilir. Emniyet kiltiirii; adil kiiltlir, raporlama kiiltiirii, 6grenen kiiltiir,
bilgilenen kiiltiir ve esnek kiiltiir olmak iizere bes alt boyuttan olusmaktadir. Raporlama
kiiltiirli, ¢alisanlarin emniyet riskleri ile ilgili tiim konular1 ¢ekinmeden ve goniilli bir
sekilde raporlayabilmesiyle ilgili inanglardan olusur. Ogrenen kiiltiirde emniyete yonelik
veriler bilgiye doniistiiriilerek orgiitsel dersler ve sonuglar ¢ikartilir. Bilgilenen kiiltiir,
orgiitsel sistemin emniyetini etkileyen insani, teknik, orgiitsel ve ¢evresel faktorlerden
yoneticilerin giincel bilgisi olmasini ifade eder. Esnek kiiltiir ise orgiitlerin degisen
durumlara etkili bir sekilde uyum saglamasini tanimlar.

Emniyet kiiltiiriiniin 6nemli bir alt boyutu olan adil kiiltiir kavrami, ¢aliganlarin emniyetle
ilgili temel bilgileri saglamalari i¢in tegvik edildigi hatta 6diillendirildigi, ancak kabul
edilebilir ve kabul edilemez davranislar arasindaki ¢izginin nerede ¢izilmesi gerektigi
konusunda net olduklar1 bir ¢calisma ortamini ifade eder. Adil kiiltiiriin amaci1, havacilik
emniyeti ile ilgili herhangi bir riski tiim ¢alisanlarin ¢ekinmeden bildirmesini saglamaktir.

' Og. Gor. Dr., 0000-0002-4505-0437, MSU, Hava Astsubay MYO, ramazancoban26@hotmail.com.
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Adil kiltiir, kendi zayif yonlerini agik bir gekilde belirleyip inceleyerek 0grenen ve
gelisen bir kiiltiirdiir. Bir orgiitte emniyet kiiltiiriiniin insa edilebilmesi i¢in 6ncelikle adil
kiiltiiriin olusturulmasi1 gerektigi i¢in adil kiiltiir son yillarda havacilik emniyetinde
glindemde olan bir konudur. Bu nedenle, adil kiiltiir giiniimiizde Avrupa Havacilik
Emniyet Ajanst ve Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii mevzuatlarinin bir parcast haline
gelmistir.

Insan hatasin1 degerlendirmede eski ve yeni olmak iizere iki goriis mevcuttur. Eski goriise
gore olaylarin nedeni olarak insan hatasi ya da ihlali goriiliir. Bu goriiste cezalandirict
adalet yaklagimi hakimdir ve olaylar karsisinda harekete gegmek igin olaya neden olan
kisi hakkinda bir yaptirim yapilmalidir. Diger taraftan yeni yaklasimina gore insan hatasi,
olumsuz bir olayin nedeni olarak degil, kusurlu bir sistemdeki daha derin bir sorunun
belirtisi olarak goriiliir. Bu goriis, isler ters gittiginde hemen insani suglamaz ve yapici
adalet uygulamalarini benimser. Yapici adalet, hata ya da ihlal zarar veriyorsa, tepkinin
iyilestirmesi gerektigini 6ne siirer. Adil kiiltiirde emniyetsiz davraniglara kars1 yapici bir
yaklasim benimsenir. Adil kiiltiirde yoneticiler emniyetsiz davranislar sergileyen
calisanlar1 yargilamak ve cezalandirmak icin acele etmeden, galisanin basarisizligina
katk1 saglayan orgiitsel faktorleri dikkate alarak emniyetsiz davranisa sistematik bir
sekilde bakarlar. Adil kiiltiir, su¢lama kiiltiiriinden uzaklasarak hem havacilik emniyeti
hem de adil yonetim arasinda hassas bir denge kurmaya ¢aligir.

Adil kiltiire ulasmanm temelinde kabul edilebilir ve kabul edilemez davraniglarin
birbirinden ayrilmasi gereklidir. Adil kiiltiir yaklagimi, profesyonel ¢aliganlarin bile hata
yapabilecegini kabul eder, ancak umursamaz davraniglar1 kabul etmez. Bu agidan adil
kiiltiir uygulamalari, ¢alisanlarin yaptigi kusurlu davranislari kendi i¢inde siniflandirarak
karar vericilerin kusurlu davranisa karst gosterecekleri misillemelerde etik davraniglar
sergilemesini saglar. Hepsine mutlaka disiplin yaptirimi gerekmeyen bu kusurlu
davranislar; insan hatasi, ihmalkar davranis, dikkatsiz/umursamaz davranis ve kasitl ihlal
olmak {izere dort gruba ayrilabilir. Literatiire bakildiginda adil kiiltiirii olusturan alt
boyutlar konusunda goriis birligi olmamakla birlikte saglik sektdriinde yapilan bir
calismada denge, giiven, iletisime acgiklik, olay raporlama siirecinin kalitesi, olaylar
hakkinda geri bildirim ve iletisim, siirekli iyilestirmenin genel hedefi adil kiiltliriin
boyutlar1 olarak raporlanmustir.

Emniyet kiiltiirliniin olusturulmasinda adil kiiltiir ve raporlama kiiltiirii birbiriyle
iliskilidir. Raporlamanin amaci, emniyetsiz sonuglar doguran olay ve kazalara katkida
bulunan faktorleri belirlemek ve sistemi benzer hatalara kars1 dayanikli hale getirmektir.
Bir olay raporlama sistemi, potansiyel olarak emniyetle ilgili herhangi bir olayn
caliganlar tarafindan korkmadan ve agik bir sekilde rapor edilmesini saglamalidir.
Calisanlar, olay sorusturmalarinda rapor verdigi veya isbirligi yaptig1 i¢in uygunsuz bir
sekilde cezalandirilmamalidir. Bununla beraber, bir havacilik orgiitiinde adil kiiltiiriin
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yaratilmasinda ydneticilerin énemi biiyiiktiir. Calisanlarin ortak hareket etmek zorunda
oldugu bir orgiitsel cevrede yodneticiler adil kiiltire yonelik gercekei ve ulasilabilir
hedefler koymali, yeni ve yeterli davranigsal normlar olugturulmalidirlar.

Glintimiizde havacilik isletmelerinde adil kiiltiir uygulamalar1 uluslararasi havacilik
otoriteleri tarafindan tavsiye edilmektedir. Ciinkii adil kiiltiirii benimseyen bir¢ok
isletmede emniyetle ilgili iyilesmelerin oldugu agikga goriilmektedir. Bir isletme adil
kiiltiir ile ilgili politikalar belirlerken bazi unsurlara dikkat etmelidir. Oncelikle tiim
havacilik ¢alisanlar1 yolculara emniyetli bir hizmet saglamada 6nemli bir goérev
yaptiklarinin farkinda olmalidir. Giiven, raporlama, &grenme ve hesap verebilirlik
kavramlar1 adil kiiltiiriin temel ilkelerini olusturur. Adil kiiltiir agisindan giiven,
calisanlarin mesleki muhakemelerine ve goriislerine saygi gosterilmesini ve iyi niyetle
saglanan bilgilerin herhangi bir kisiye karsi kullanilmayacagini ifade eder. Ydnetim
acisindan bakildiginda calisanlarin gorevlerini sorumluluk duygusu iginde, ellerinden
gelenin en iyisini yaparak ve kurallara uyarak yerine getirdiklerine olan inanci gosterir.
Yoneticiler ve ¢aliganlar arasinda giiven olmadan etkili bir adil kiiltiir miimkiin olmaz.
Adil kiiltiirtin oldugu bir ortamda ¢alisanlarin suglanmasi ya da cezalandirilmasi yerine
¢aligsanlarin hesap verebilir olmasi gerekir. Bu durum ¢alisanlari yaptiklari gorevlerinde
ileriye doniik sorumluluk almasi i¢in motive eder. Operasyonel iyilestirme ve orgiitsel
o0grenmeye c¢alisanlart aktif olarak dahil etmek ge¢mis deneyimlerden ders alinmasina,
orgiitsel gelisime ve daha iyi uygulamalara neden olacaktir.

Sonug¢ ve Oneriler

Adil kiiltiir, giderek daha fazla biiyiiyen havacilik sektoriinde faaliyetlerin emniyetli bir
sekilde yapilabilmesi icin giindemde olan insani bir yaklasimdir. Ozellikle yoneticiler ve
calisanlar arasindaki giiven ve tiim havacilik galisanlarmin emniyet ve raporlama
konusundaki bilingleri iizerine kurulmasi gereken adil kiiltiir, dogru uygulandiginda
emniyet risklerini azaltabilecek bir etkiye sahiptir. Ancak, literatiire bakildiginda
havacilik sektoriinde adil kiiltiirin uygulanmasiyla ilgili bazi gii¢liklerin oldugu
goriilmektedir. Yoneticilerin otokratik tavirlari, ¢alisanlarin raporlarina yoneticilerin
ilgisizligi, yoneticilere giivensizlik, ceza alma korkusu, performans disiikligii ve isten
¢ikarilma kaygisi, isletmelerin hata raporlarimi 6rgiitsel basarisizlik olarak gdrmesi, olay
raporlamanin yasal yoniin iilkelere gore farklilik gdstermesi gibi nedenler galisanlarin
raporlama davranigin1 engelleyebilir. Bu nedenle, havacilik isletmeleri adil kiiltiiri
olusturmanin Oniindeki engelleri kaldirmaya calisarak faaliyetlerini daha emniyetli
yapma gayreti i¢inde olmalidirlar. Adil kiilttirle ilgili yapilan bu teorik incelemenin
havacilik ¢aligsanlar1 ve arastirmacilarina 151k tutacagi diistiniilmektedir. Bununla beraber
adil kiltiir ile ilgili gelecekte havacilik sektoriiniin farkli c¢alisan gruplar {izerinde
yapilacak nicel ve nitel caligmalarla ilgili literatiire katk: saglanabilir.

Anahtar Kelimeler: Adil kiiltiir, emniyet kiiltiirii, havacilik emniyeti, havacilik.
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IHA 1 Simifi Kompozit Kanatlarin Isil Modellemesi ve
Buzlanma Etkilerine Karsi lyilestirilmesi

Damla Pehlivan', Hasan Aydogan?

Genisletilmis Ozet

Insansiz hava araglarinda (IHA) kompozit kanat yapilari, yiiksek mukavemet ve diisiik
agirliga sahip olmalariyla siklikla tercih edilmektedir. Kompozit yapilarin mukavemet
ozelliklerinde degismeler, metalik yapilara gore daha dar bir sicaklik araliginda
olmaktadir. Ayrica, buzlanma problemleri acrodinamik verimliligi ve ugus dinamiklerini
olumsuz yonde etkilemekte, ugus giivenligi agisindan 6nemli riskler olusturmaktadir.

Kompozit kanat yapilarinda, 1sitic1 tabakalar kullanimi yoluyla 1s1l problemlerin bertaraf
edilmesine yonelik calismalar son yillarda 6n plana ¢ikmaktadir. Ornegin, Roy vd.(2021)
tarafindan ortaya konuldugu tizere, Giiney Kore tarafindan gelistirilen KUS-FS hava araci
kanatlari, Giiney Kore tarafindan gelistirilen KUH -1 Surion helikopteri pallerinde bu
teknolojiden yararlanilmaktadir. Falzon vd. (2015), elektriksel iletkenligi olan bir mat
kullanarak karbon kompozit yapilarda 1s1 transferi davranigini incelemistir. Laroche
(2017), deneysel yolla ve sonlu elemanlar analizleri yoluyla, belirli bir bolgesi isitilan
kompozit plakalarda 1s1 transferi davranigini incelemistir.

Literatiirde bu konuda yapilan galismalar olmakla birlikte ¢aligmalarda taginim
katsayisinin bulunmasi i¢in genellikle 1 boyutlu ve diisik Reynolds (Re) sayisinda
modellerden yararlanilmaktadir. Daha dogru bir konvektif 1s1 katsayist modellemesi,
Navier Stokes denklemlerinin enerji denklemiyle birlikte ¢6ziimii yoluyla seg¢ilmistir.

Is1 taginim katsayisi, kanatlarin 1s1l tasarimi i¢in 6nemli bir parametredir. Devi vd. (2017)
NACA 0012 kanat profili iizerinde 1s1 taginim katsayisinin, hiza bagh degisimini
incelemistir. Calisma, 2 boyutlu olarak yapilmis, farkli kanat profillerine ve 3 boyuta
genigletilmemistir. Dag vd. (2014) NACA 4412 kanat profili iizerinde 1s1 transfer
davranisini deneysel olarak incelemistir. Zohary vd.(2021), THA uygulamalar1 igin
NACA0012, NACA 4415 kanat profillerini farkli ag yogunluklarinda calisarak
aerodinamik katsayilar1 sayisal olarak tespit etmistir. Wang vd. (2021), NACA 23012
kanat profili i¢in farkli buzlanma kosullarinda aerodinamik katsayilar1 hesaplamaistir.

Kompozitlerde 1s1 iletimi de calisilan 6nemli bir problemdir. Bilhassa karbon
kompozitlerde 1s1 iletim katsayis1 dnemli 6l¢iide yone bagli olarak degismektedir. Fiber

1 Doktora Ogrencisi,.9009—0007—9137—6669, damlapehlvan@gmail.com.
2 Prof. Dr., Selguk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, 0000-0003-1404-6352,
haydogan@selcuk.edu.tr
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yoniinde iletim degerleri olduke¢a yiiksekken, fibere dik yonde 1s1 iletimi oldukga diigiik
kalmaktadir. Karbon kompozitlerle yapilacak 1s1 transferi ¢aligmalarinda bu durumun
hesaba katilmasi gereklidir.

Mutnuri (2006) farkli reginelerin, 1s1 iletim davranigina etkisine yonelik bir ¢alisma
yapmistir. Bu ¢alismada, 1s1 iletim katsayisinin izotropik olmadigi, ayrica sicakliga baglh
olarak 1s1 iletim katsayisinin bir miktar arttig1 gosterilmistir. Analitik modellerin cam
elyaf kompozitlerde, karbon kompozlere daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Szymiczek vd.(2022), farkl: fiber/regine kiitle oranlarina sahip farkli kompozit plakalar
tireterek, kompozitlerin 1s1l (k, Cp) 6zelliklerini incelemistir. Test numuneleri tiretildikten
sonra, 1s1 iletim katsayilar1 belirlenmistir.

Myungsoo vd.(2016) kirpilmis karbon elyafi ve epoksi recine matlarinin 1sitict eleman
olarak kullanimma yonelik testler gerceklestirmistir. Farkli fiber kiitle oranma sahip
1sitict matlarin farkli voltaj degerleri altinda 1sinma davranislart incelenmistir.

Aktif elektrotermal yonetime sahip kompozit malzemeler; karbon iplikler(1), constantan
telleri(2), elektrik iletken karbon matlari(3), karbon nanotiip kagidi(4), elektrik iletken
metal yiizeyler(5) gibi segeneklerin 1s1 {iretimi amaciyla kullanimi yoluyla
tiretilebilmektedir. Isitict bilesenlerin;

e Isinm uygulandig1 bolgede yiizey sicakligini asir1 arttirmamasi, bununla birlikte
tiim yapida ve bilhassa kanat {izerinde sicaklig1 belli bir esik degerin iistiinde
tutarak buzlanmay1 dnlemesi

e Kompozit yapida delaminasyona neden olmamasi, malzeme mukavemet
ozelliklerinde kayda deger bozulmaya yol agmamasi

e  Yiiksek enerji tiiketimine ihtiya¢ olusturmamasi, verimli yapida olmasi 6nemli
parametrelerdir.

Bu kapsamda, icinde 1s1 iiretimi olan ve konvektif hava akimina maruz kalan kanat
yapilari i¢in modelleme ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Oncelikle kanat yapisi iizerinde,
enerji denklemini de icerecek sekilde Navier Stokes denklemlerinin modellemesi
yapilmistir. Is1 tasimim katsayilari, kompozit kanat yapisinin 1sil analizi i¢in elde
edilmistir. Elde edilen 1s1l taginim katsayis1 degerleri kompozit levhalara uygulanarak,
farkli Re ve atak acisina tekabiil eden farkli konveksiyon katsayisi ile farkli 1s1 iiretim
biiyilikliigii sartlarinda sicaklik dagilimlari elde edilmistir.

Caligsma kapsaminda, NACA0012 kanat profillerinin tiirbiilansh akis sartlarinda enerji
denklemi ¢6ziimiinii de iceren ¢oziimleri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, NACA0012
kanat profili iierinde akis ve 1s1 transferi, ugus degerlerine yakin 3 farkli atak agis1 ve 3
farkli Reynolds sayisinda ¢dziilerek sonuglar kiyaslanmistir. Bayraktar Mini UAV seyir
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hizina yakin degerler baz alinmistir. Céztimler 15, 20, 25 m/s hizda yapilmistir. Coziimde,
sikistirllamaz, zamana bagli olmayan akig modeli kullanilmistir. Hizin diisiik olmasi
nedeniyle, sikistirilamaz akis varsayimi gegerli kabul edilebilir.

Tirbiilans modellemesi icin gerceklestirilebilir k-epsilon modeli kullanilmistir.
Coziimde, sonlu hacimler yaklasimi ve basing temelli bir ¢oziicii kullanilmistir.
Coziiclide, basing degerlerinin elde edilmesi i¢cin SIMPLE algoritmasindan
yararlanilmaktadir.

C-grid tipi ag mimarisi ile dértgen mesh elemanlar: kullanilmistir. Kullanilan ¢6ziim ag1
elemanlari, Kanada yakin bolgede kiigiik, kanattan uzaklastikca daha biiyiik olacak
sekildedir. Yiiksek Re sayilarinda yiizey 1s1 akisinin giddeti nedeniyle, kanat sicakligi,
hizli bir sekilde dis akis sicakligmma yakinsamaktadir. Bunu engellemek ig¢in, kanat
icerisinde 1s1 liretimi gereklidir.

Kanat yiizeyinde buzlanmay1 engellemek i¢in gerekli 1s1 iiretimi degerleri ¢alisilmistir.
Elde edilen sonugclar, grafikler ve tablolarda sunulmus ve tartismalara yer verilmistir.
Kanat profili {izerinde tasinim katsayisi, Nusselt sayisi ve 1s1 akisi parametreleri
grafiklerle ¢izdirilmis, bu parametrelerin Re sayisi ve atak agisina bagli olarak degimine
iligkin tartigmalar ortaya konmustur.

Elde edilen sonuglar, literatiirdeki sonuglarla ve literatiirde yer alan korelasyon
denklemleri ile kiyaslanmigtir. Calismanin devaminda buzdan arindirma sistemine sahip
1s11 agidan iyilestirilmis THA kanatlarinin iiretilmesi, elde edilen sayisal sonuglarin
deneylerle dogrulanmasi planlanmaktadir.

Amag

Bu caligmada kanat profillerinin Re ve atak agisina bagli olarak, akis altinda 1si1l
karakteristiklerinin incelenmesi, kompozit kanatlarda uygun elektrotermal 1sitma
¢oziimlerine iligkin irdelemeler yapilmasi, 6zgiin ¢oziimler iireterek kompozit kanatlarin
1s1l agidan iyilestirilmesine yonelik literatiire katki saglanmasi ve elde edilen optimum
¢oziimlerden teknolojik olarak yararlanilmasi amaglanmstir.

Yontem

Caligmada, her bir sayisal ¢ozliim i¢in agsagidaki yontem takip edilmistir:

1. Ag yapisinin olusturulmas,
Tiirbiilans modelinin se¢ilmesi

3. Hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢6ziimiinlin enerji denklemini de igcerecek
sekilde yakinsamaya kadar ¢aligtirilmasi
Is1 transferine iliskin parametrelerin ¢oziimlerden ¢ikarilmasi

5. Isitransferi verilerinin kompozit 1s1l modellemesinde sinir sarti1 olarak kullanimi
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6. Kompozit plaka ve kanatlara yonelik 1s1l modellemelerin gergeklestirilmesi
Bu amagcla, sonlu hacimler yontemi ile Navier Stokers ve enerji denklemleri,
sikistirilamaz ve zamana bagli olmayan akis problemleri i¢in ¢oziilmiistiir. Elde edilen 1s1
transfer katsayilari, ortotropik kanat ve plaka yapilarinda dogru isitma stratejilerini
belirlemek i¢in kullanilmistir.

Adim 1 kapsaminda kullanilan ¢6ziim ag1 sematik olarak Sekil 1°de verilmistir

Sekil 1. Coziim ag yapisi

Coziim agina iliskin parametreler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 2. Coziim agina iligkin termel parametreler

X koordinatlar1 (m) -11.5 21.0
Y koordinatlari (m) -12.5 12.5
Hiicre tipi Dortgen

Hiicre sayisi 20700

En Kkiiciik hiicre alan1 (m2) 3.40E-6

En biiyiik hiicre alam (m2) 1.74

Airfoil uzunlugu 1m

Caligmada, gerceklestirilebilir k-epsilon modeli kullanilmistir. Bu model, k-epsilon
standart modeline gore daha gercekei sonuglar vermektedir.
Tiirbiilansh akista duvara yakin ~ bolgelerin - niimerik  ¢oziimiinde Menter-Lechner

yaklagimi kullanilmigtir. Bu yaklasim, kanat akislari i¢in iyi sonu¢ vermektedir. (Adim
2)

Navier Stokes denklemleri ve enerji denklemi, ¢alisma kapsaminda ¢oziilmektedir.
(Adim 3)
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Siireklilik (kiitlenin korunumu) denklemi

dp , d(pw) , A(pv) _
Sttt oy 0 (denklem 1)

X Momentum denklemi

dpw) | d(puw) , dpvw) _ -dp , 0 ( du) 0 ( du
at + ax + dy  ox + ax (”ax)+ ay (uay)+su(denklem2)

y momentum denklemi

0(DV) O(puv) 0(DVV)_—_[)p i( a_v) i( ﬂ)
ot T o toy Ty o Mae) Ty kg ) sy (denklem 3)

Enerji denklemi

9(pT) , 9(puT) | 4(pvT) _ 9 (Lﬁ_T) i(ﬁﬂ)
ot + x + oy % \Cpox + oy \Cp oy + sT (denklem 4)

SIMPLE ¢6ziim yaklasimi, basing ve hiz degerleri arasindaki iliskiyi tespit etmekte
kullanilmaktadir. Bu yaklasimla basing i¢in siireklilik denkleminden yararlanarak yeni
bir denklem iiretilmekte ve basing degerlerine gore hiz alani diizeltilmektedir.

SIMPLE Algoritmast:

Sinir sartlarini ata

e u,v, P degiskenlerine ilk degerlerini ver

e  Momentum denklemini ¢ézerek hiz degerlerini elde et

e Hesaplama hiicre duvarlarinda kiitle akilarini hesapla

e Basing diizeltme denklemini ¢ozerek, p’(basing diizeltme) degerlerini bul
e Basinci relaksasyon parametresi kullanarak diizelt, p&*'=p* +alfap*p”>

e Huz relaksasyon parametresi kullanarak diizelt(u,v)<'=(u,v)*
+(alfa_u,v)*(u,v)’,

e Hiicrelerdeki net kiitle akis1 belli bir limite yaklasana kadar iterasyonlar: tekrarla

SIMPLE algoritmasinda, basing icin silireklilik denkleminden yararlanarak yeni bir
denklem iiretilmekte ve basing degerlerine gore hiz alani diizeltilmektedir Momentum,
enerji, k ve epsilon parametrelerini ¢6ziimiinde 3. Dereceden MUSCL algoritmasi
kullanilmistir. Atak agist ¢oziimleri, 0,3, ve 6 derece igin gergeklestirilmistir. Epsilon ve
tiirbiilans kinetik enerji hari¢ tiim parametreler i¢in le-6 mutlak hata limiti, bu iki
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parametre i¢in ise le-5 mutlak hata limiti baz alinmistir. Nusselt sayisi, 1s1 taginim
katsayis1 ve 1s1 iletim katsayis1 arasindaki iliskiyi ifade eden bir boyutsuz sayidir. Sayisal
olarak asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

aT—W*L
Nu, = —2— (denklem 5)
Twall—Teo
Literatiirde, Nusselt sayist ile Reynolds ve Prandtl sayist arasinda iligkiyi ortaya koyan
cesitli denklemler bulunmaktadir. Boru akist i¢in Colburn (1933) tarafindan asagidaki
denklem 6nerilmektedir;

Nu = 0.023 * Re®8Pr33 (denklem 6)

Samadani ve Morency (2023) tarafindan denklem 24, ortalama Nusselt sayisi icin
onerilmektedir:

Nu = (0.0289Re®! — 257¢I2)Pr1/3  (denklem 7)

Denklem 7°de yer alan cl terimi, kaldirma kuvveti katsayisidir. Bu denklem ile iiretilen
sonuglar, tiirbiilans modellemesi sonucu ¢ikan sonuglarla kiyaslanmis ve iyi bir uyum
goriilmiistiir. Ancak denklem 7, 1s1 transferinin kanat iizerinde bolgesel degisimini degil,
ortalama degerini vermektedir.

Bulgular

Coziimlerin yakinsama karakteristikleri, grafiklerle gosterilmistir. Atak agisi ve Re sayist
arttikca, ¢ozlimiin yakinsamasi i¢in gerekli iterasyon sayist artmistir. Ayrica, artan atak
acis1 ve Re sayis1 durumlarinda, k ve epsilon terimleri i¢in yakinsama davraniginin yavas
olmasi nedeni ile, bu terimlerin relaksasyon degerleri diisiiriilerek yakinsama davranist
iyilestirilmistir. Bununla birlikte, ¢6ziimlerin tamami yakisamuistir.

Elde edilen sonuglar, kanat {izerinde 1s1 taginim ve Nusselt sayisinin biiyiik Slciide
degiskenlik gosterdigini ortaya koymaktadir. Kanadin arka kisimlarinda(firar kenarina
dogru) tasinim katsayisi ve Nusselt sayisinin mutlak degeri azaldig1 gériilsmnektedir.

Is1 tasimiminin, Re sayisi arttikga dogrusal olmayan bir sekilde arttig1 goriilmiistiir. Atak
acisinin sifirdan farkli oldugu durumlarda, kanadin iist yiizeyi ve alt yiizeyi arasinda 1s1
tasinim degerlerinin farklilastig1 gézlemlenmistir. Simetrik duruma kiyasla, atak agisinin
sifirdan farkli oldugu durumlarda, kanadm alt yiizeyinde, 1s1 transferi ve 1s1 transferine
iliskin katsayilarin mutlak biiyilikligii artmakta, iist ylizeyinde ise azalmaktadir. Toplam
1s1 transferi bilyiikliigii, atak acis1 arttik¢a, azalmaktadir. Ust ve alt yiizeylerin 1s1 transfer
katsayilar farki, kanadin hiicum kenarina yakin kesiminde oldukga fazlayken, bu fark,
kanadin firar kenarina yakin arka kesiminde kapanmaktadir.

136



Aviation Technologies and Applications Conference - 2023

ATAConf’23

Azami 1s1 transferi noktasinin atak agisina bagl degisimi de calisilmistir. Agisi arttikea,
azami 1s1 transferinin gerceklestigi bolge, hiicum kenarina yaklagsmaktadir. Bu durumda,
1s1 kaybini telafi etmek ve buzlanmayi1 6nlemek iizere, kanadin hiicum kenarina daha
yakin bolgelerinde daha iyi bir 1sitma ihtiyaci olusabilecegi asikardir.

Sonug¢

Buzlanma, hava aracit kazalarmin en onemli sebeplerinden birisidir. Bu alanda
gelistirilecek ¢oziimler 6nem arz etmektedir. Ayrica, kanat yiizeylerinde sicaklik diisiisii
neticesinde gelisen buzlanmanin 6nlenmesi aerodinamik verimlilik ve ugus performansi
acisindan da Oonem tasimaktadir. Calisma, hava araci kanat profillerinin gercek ugus
sartlarinda, farkli Re ve atak agilarinda modellenmesini igermektedir. Ayrica, elde edilen
1s1 akisina gore kompozit kanat tasariminda aktif elektro termal isitmaya ydnelik
¢oziimlemeler gergeklestirilmektedir.

Yapilan arastirma neticesinde elden edilen bilgi, iilkemizde kompozit kanat kullanan hava
araci ve insansiz hava araci projelerinde kullanim imkani bulabilecektir. Benzer teknoloji
ve sistemler insanli hava araglari (ugak, helikopter vb.) i¢in de yararli olacaktir. Aktif
termal yOnetim sistemine sahip ileri kompozit malzemeler konusunda yapilacak
aragtirmalarin  {ilkemizin havacilik bagta olmak iizere birgok alanda ilerlemesine,
kalkinma ¢alismalarina katki saglayacagi degerlendirilmektedir.

Havacilik alaninda insansiz hava araci teknolojisi, tilkemizin diinyada iyi bir yerde oldugu
ve daha da ilerlemesinin miimkiin oldugu bir alandir. Bircok kurulus ve {iniversite, IHA
teknolojisinin ilerlemesine dnemli katkilar saglamaktadir. Ayrica, kompozit ve yenilikgi
yapt ve malzemelere yonelik arastirmalar oncelikli aragtirma alanlari arasinda yer
almaktadir. Ugak kazalari arasinda buzlanma 6nemli bir yer tutmakta olup aktif termal
yoOnetime sahip malzeme ve yapilar bu kazalarin 6niine gecilmesi bakimindan &nem
tagimaktadir.

Isitict yiizeyin kompozit kanat igerisinde yerlesimi ve giiciine iliskin ¢aligmalar
gelistirilecektir. Farkli atak agilarinda akis altinda 1s1 taginim katsayilart ve Nusselt
sayilar1 calisilacaktir. Sayisal modelleme calismalarini miiteakip deneysel ¢aligmalar
gerceklestirilecektir.

Anahtar Kelimeler: THA kompozit kanat, 1s11 modelleme ve iyilestirme.
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Insansiz Hava Araclarmin Kullanilmasi Durumunda
Insani Yardim Tedarik Zinciri Ag1 Tasarimi

Hilal Sena TUNC!, Mehmet ALEGOZ?2, Aydemir Demirhan DEMIRBAS?

Genisletilmis Ozet

Afet ortamlar1 genellikle erisilebilir kaynaklarin kisith oldugu ya da yetersiz kaldigi,
zaman ve aksiyon plani agisindan kaotik bir atmosfer yaratan, kaynak-talep dengesinin
ongoriilemedigi ve birgok orantisizlik ve miicadele igeren ortamlardir. Bu projede
IHA’lardan olusan tek modlu bir filonun deprem afetinde saglayabilecegi faydalar
iizerinde durulacaktir. Diinyanin ¢esitli bolgelerinde gerceklesen afetler binlerce
afetzedenin canma mal olmustur, ayrica bir kisim afetzedenin dogru karar verilmis ve
uygulanmis afet dncesi ve sonrasi operasyonlarla kurtulmalarimin birgok aragtirmaya gore
miimkiin oldugu sdylenmistir (Ozdamar vd., 2015). Afet bolgesinden bilgiler toplamak,
maliyet yonetimini saglamak, sermaye kontroliinii elde tutmak, kisa zamanda ¢ok insana
yardim saglayabilmek ve envanter takibi yapmak, Istanbul’da 17 Agustos depreminden
sonra dnemini bir kez daha hatirlatmistir (Adigiizel,2022).

Bu calisma kapsaminda Istanbul ili igin toplanma alan1 ya da giivenli bblge olarak
adlandirilabilecek, olast bir depremden sonra nispeten emniyetli olmasi beklenen 30
farklt talep noktasina miimkiin olan en kisa silirede arama-kurtarma ekipmanlari
ulastirilmast hedeflenir. Havaalanlari olasi afetlerde yardim malzemelerinin depolandig,
dagitildig1 dahasi gegici saglik birimleri olusturularak afetzedelerin sevk edildigi lojistik
faaliyetlerin merkezi olarak kullanilabilir. Genis alana sahip olmasi, ulusal ve uluslararasi
ulasim imkanlar1 ve giiglii tasimacilik aglar1 gibi avantajlari nedeniyle hizmet, ile ait
havaalanlarindan gotiiriilecektir.

Teslimat tabanli bu arag rotalama problemi belirli sayida depo ve talep noktasi ile araglari
en verimli sekilde kullanabilmek i¢in araglarin kapasitesini, afetten etkilenen bdlgelerin
talep miktarini ve secilen araca ait teknik detaylar1 da dikkate alir. Bu baglamda yenilik¢i
bir yaklasim sunan proje zamanin etkin kullanimina dikkat ¢ekmektedir.

Hizmet siiresi ve problemin kompleksligi felaketin boyutuna bagli olarak degisebilir. Bu
denli biiyiik bir 6neme sahip bir problemler karmasasi i¢inde faydaci bir ¢oziim
mekanizmasi gelistirilmesi ve insan kaynakli hatalarin ¢6ziim yaklagiminda sistemden
elimine edilmesi gerekmektedir. Bu noktada ¢alismanin karar vericiler i¢in bir destek

1 Eskisehir Teknik Universiteﬁi, 0009-0009-8196-1738, hilalsenatunc@ogr.eskisehir.edu.tr
2 Dog. Dr., Eskigehir Teknik Universitesi, 0000-0002-6290-0448, mehmetalegoz@eskischir.edu.tr
3 Eskigehir Teknik Universitesi, add@ogr.eskisehir.edu.tr
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niteligi tasimasi istenmektedir. Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde afetlerden en az
zararla ¢ikabilmek amaciyla sayisiz stokastik yaklasim ve sezgisel ¢oziim ydntemi
onerildigi goriilmektedir.

Bu baglamda incelenen problemler icin 6nerilen ¢6ziim yontemleri su nitelikleri
tasimaktadir:

e Dogru ve etkili insani yardim saglamanin en zor yanlarindan biri, etkilenenlerin
ihtiyaglarini dogru ve hizli bir sekilde anlamaktir.

e Miidahale etmeden Once; techizat ve miidahale ekipmanlarinin, ulagmak ve
harekete gecirmek icin yetenekli olduguna emin olmak gerekir.

o Afetlerin niifus ve altyap: iizerindeki etkisini zamaninda hafifletmek afetin
yarattig1 kaotik ortamla miicadele edebilmek agisindan 6nemlidir.

o Afet gergeklestikten sonra, sahada operasyonlar gergeklestirilirken, ©on
degerlendirme olmaksizin yardim saglamak, cabalarin tekrarlanmasina ve
kaynaklarin bosa harcanmasina neden olabilir.

e  Alternatif ulasim modlar1 planlamak, iletisim teknolojilerinde bu araglar
kullanmak paydas kuruluslarin ve var ise afet goniilliilerinin islerini yapmasini
kolaylastiracaktir.

Incelenen galigmalardan alman ilhamla denilebilir ki; sistemin sozii edilen araclar
planlanmis bir organizasyona dahil edebilmek igin  gereklilikleri temelden
kavrayabilmek gerekir. Insani yardim lojistiginin 6zelliklerini ve ¢dziim yontemlerinin
tasidigr nitelikleri dikkate alarak bir ¢6ziim Onerisi sunmak bu g¢alismanin sathi bir
inceleme olmasini Onleyecektir. Bu sayede hem zaman maliyeti yonetilebilir hem de
giivenilir bir sistem olusturulabilir. Denilebilir ki; giivenilir olmayan bir sistem stirekli
insan miidahalesi gerektirebilir. Bu durum otonom sistemlerin kullanim amacin
anlamsizlagtiracaktir.

Matematiksel model icin 4 karar degiskeni, kiimeler ve parametreler belirlenmistir.
Calismada aracin spesifikasyonlar1 goz 6niine alinarak verimliligi saglayacak optimal hiz1
ve araglarin depoya emniyetli doniisiinii garantiye almak amaciyla pil rezervi belirlenerek
havada kalma siiresi hesaplanmig, bu bulgular parametre olarak matematiksel modele
dahil edilmistir. Amag fonksiyonu miisteriler arasindaki seyahat maliyeti, depo ve miisteri
aras1 seyahat maliyeti ve son miisteri ile depo arasindaki maliyetlerin toplamindan
olusmakta ve minimize edilmeye ¢alisilmaktadir. Amag fonksiyonuna ilaven 15 kisittan
olusan problem ticari bir optimizasyon yazilimi olan “GAMS” ile ¢o6zdiiriilmiis,
duyarlilik analizleri ile 5 aracl bir filonun bu bélgede gerekli ve yeterli olduguna kanaat
getirilmistir. Sonug bdliimiinde bahsedildigi gibi araglarin rotalar1 ve talep noktalarina
intikal siireleri felaket sonrasinda bolgeye ne kadar hizli ulasilabilecegine dair bir
perspektif sunmustur.
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Insani yardim lojistiginde karar vermenin 6zii, miimkiin oldugunca c¢ok zaman
kazandirabilen ¢evikliktir (Kim vd, 2018). Bu ¢aligmada hizmet veren aracin goérevini
tamamladiktan sonra birincil deposuna dénme sart1 ortadan kaldirilarak sisteme zaman
kazandirilmas: amaclanmigtir. Araclarin ilk ve son depolarinin farkli olmasina izin
vermek buna ek olarak araglarin batarya kapasitesinin daha verimli kullanimini da
saglayacaktir. Araglarin alt tur olusturmasi engellenmis ve gorev atamasi yapilmayan
zamanlarda araglarin bir depoda konumlanmasi saglanmustir.

Bu ¢alismanin temel motivasyonu, insani yardim faaliyetlerinde her bireyin gérevdeki
roliinii anladig1 koordinasyon yetenegi yiiksek araglarin avantajlarindan faydalanilmasini
saglamak, ortam kosullarina adapte olabilen optimal ¢oziimler iireterek afet kosullarinda
ortak bir amacin pargasi olabilmelerini saglamaktir. Bu anlamda disiplinler arasi bir
yaklagim gerektiren proje i¢in bir¢ok teknik detay da goz 6niinde bulundurulmustur.

Amag

Bu calisma kisi ve gruplarin farkli oranlarda yardim malzemesine ihtiya¢ duyacak
olmasini, iletisimdeki altyap1 sorunlarini, tahrip olmus yol weyerlesim bolgelerini ve aracin
aerodinamik 6zelliklerini, ortam durumunu (sicaklik, riizgar vb.) dikkate alacak, “kisa
zamanda en fazla insan igin en iyisini yapma” ilkesiyle insani yardimin etki alanini
genigletmeyi temel amag¢ edinmistir. Karar vericiyi desteklemek, afet yonetiminde
karmasanin yarattig1 etkileri azaltmak ve talep noktalarina miimkiin olan en kisa zamanda
yardim ulastirmak ¢alismanin hedefleri arasindadir.

Bu proje dinamik bir afet senaryosuna tepki veren bir karar destek sistemi olusturmay1
konu edinir. Olusturulan karar destek sistemi su 6zelliklere sahiptir:

e  Ekipman dagitimi bolgenin niifus yogunlugu gozetilerek planlanmistir.
e  Aracin gii¢ tiiketimi minimize edilerek havada kalma siiresi arttirilmigtir.
o Kullanilacak araglarin teknik detaylar1 géz 6niinde bulundurulmustur.

e Dis ortam kosullar1 dikkate alinarak, operasyonun giivenligi garanti altina
alinmistir.

Yontem

Mevcut durumda olusturulan model, araglarin dnceden belirlenmis talep noktalarina
zamaninda teslimat yapabilmek igin, belirli bir depodan yolculuga baslamak kosuluyla,
talep edilen miktar1 tek seferde ulastirabilir. Tiim talep noktalarina hizmet verildiginden
emin olunur bu esnada araglarin alt tur olusturmalar1 engellenir. Problemin yontemi
belirlenirken su hususlar dikkate alinmistir:
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e  Modelde kullanilmak iizere, gergek hayat verilerinin elde edilmesi,

e Sevkiyatla gorevlendirilmis araglar icin en yararli hareketleri iireten rota
planlamalar1 i¢in arag spesifikasyonlarmin ve dig ortam kosullarinin dikkate
alinmasi,

e Araglarin minimum enerji tiiketimini saglamak igin yapilan hesaplamalarin
gercek hayat deneyleri ile kiyaslanmasi,

e Deprem afetini baz alarak afet sonrasinda talep noktalarina yapilacak dagitimlari
optimize eden, ¢ok sayida belirsizligi dikkate alan bir matematiksel modelin
gelistirilmesi,

e  Gelistirilen matematiksel modelin “GAMS” gibi ticari bir optimizasyon paket
programinda ¢dzdiiriilmesi ve optimal ¢éziimiin elde edilmesi,

e Gorev planlamasi yapilmis IHA’larin yiiksek uyum ve koordinasyonla
basarabileceklerinin yorumlanarak, modellerin ve sonuglarin bilgiyi faydaya
doniistiirebilecek kurumlarla paylasilmasi.

Sayilan amagclar igin talep noktalar1 ve depolarin koordinatlar1 “Google Maps” ile elde
edilmis yiizeyin kiiresel oldugu hesaba katilarak 30 talep noktasi ve 4 depo i¢in mesafe
matrisi elde edilmistir. Talep noktalar1 ve depolar Gorsel 1°de goriilmektedir.

Gorsel 1: Talep Noktalar: ve Depolar Haritasi
Elde edilen matris, ulasim maliyetleri tablosunu olusturmaktadir. Istanbul’un 38 ilgesi 30

toplanma noktasina bolge niifuslar1 dikkate alinarak dagitilmis elde edilen sonuglar
normalize edilerek talepler belirlenmistir.

Gorilintiileme cihazlarindan biri olan endoskopik yilan kamera, portatif olarak
tasinabilecegi, ulasilmasi gii¢ yerlere girip anlik goriintii saglayabilecegi igin tercih sebebi
olmustur. Bu ¢alismada saniyelerin dahi 6nemli oldugu arama-kurtarma operasyonlarinda
ihtiya¢ duyulabilecek ekipmanlarin tedarigine odaklanilmistir. Alternatif hizli bir ulagim
modu olan IHA’larin etkin ¢dziimler iiretebilecegi bulgularla desteklenmektedir.
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Tasmmasima karar verilen endoskopik yilan kameranin agirligi ve talep noktalarinda
ihtiya¢ duyulacak kamera/kisi oran1 géz dniine alinarak aracin yaklasik 5 kg faydal yiik
kapasitesine sahip olmasi beklenmektedir. Arag, atanan goérev kapsaminda giivenli
teslimat1 onceliklendirmelidir. Buna dayanarak aracin sahip olmasi gereken 6zellikler
Filo Giivenligi, iletisim Giivenligi, Cevre ve Arac Giivenligi agisindan degerlendirilmis
“A2Z7” firmasina ait “RDST” kargo drone’u ve ayni markaya ait kontrollii serbest diisiis
teslimat teknigi ile yiikleri belirli bir irtifadan yiiksek dogrulukla birakabilen bir ving
sistemi tercih edilmistir. Segilen arag ve ving sistemi Gorsel 2 ve Gorsel 3’te gosterildigi
gibidir.

;|
"

——0 ROST DELIVERY DRONE PLATFORM

Gorsel 2: RDST Cargo Drone’u

INCREASED
HEADROOM

RDS2

) Gorsel 3: RDST Cargo Drone’u
Insani Yardim Lojistigi hata toleransi olmayan sistemlerdir. Projede tasinacak ekipmanin

“hayat kurtarir” nitelikte olmasi operasyonun verimliliginin dnemini vurgulamaktadir. Bu
¢alismada enerji tiiketimi hizin bir fonksiyonu olarak incelenmis, pilin verimli kullanimi1
ile ulagilabilecek mesafenin maksimize edilmesi saglanmigtir. Bu boliim, bir insansiz
hava aracinin gorevi sirasinda gereken enerjiyi ve smirli pil kapasitesi altinda
gecebilecegi maksimum mesafeyi bulabilmek icin bir formiil agiklamaktadir. Aracin ilk
kalkis ve gorev doniisiindeki inig sirasinda tiiketilen enerjisi ve teslimat sirasinda
kullandig pil agik bir sekilde modellenmemektedir. Drone’un sabit bir hizda seyahat
edebildigini ve riizgarli kosullar elde edilen gergek hizi etkileyebilse de sabit hizi
korumak i¢in yolculuk sirasinda itisi ayarlamanin yollar1 oldugu varsayilir. Bu
varsayimlari takiben, Diikkanci vd. (2021) tarafindan kullanilan formiilasyon baz alinarak
Drone’un yalnizca seyir halindeyken tiikettigi enerji géz o6niine alinir. Drone hizinin “v

(m/s)” bir fonksiyonu olarak Drone’un harcadig: gii¢ “P(v) (kg.m: /53 )” Denklem 1°de
verilmistir.
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Burada “3” profil siiriikleme katsayisidir. Profil siiriikleme katsayisi, havada hareket eden
aracin maruz kaldig siiriikleme kuvvetini agiklayan bir parametredir. Aracin tasarimina
baglidir ve riizgar tiineli testi veya hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) simiilasyonlar1
yoluyla hesaplanabilir. Profil siiriikleme katsayisimin degeri, IHA’nin aerodinamik
performansmmi  ve verimliligini belirlemek igin 6nemlidir. “p” (kg/m3) hava
yogunlugudur. Hava basinci gibi hava yogunlugu da rakim arttik¢a azalmaktadir. Dahasi
atmosferik basing, sicaklik ve nemdeki degisimlerden etkilenir. “s” rotor saglamliginin
gergek degeri aracin tasarimina ve ¢aligma kosullarina bagli olarak degisebilir. Buradaki

113

hesaplama tipik degerlere dayanan bir tahmindir. “A” (m?) rotor disk alami, rotorlar
tarafindan siipiiriilen daire alanidir. “Q” (rad/s) kanadin agisal hizidir, pervanelerin kendi
eksenleri etrafinda donme hizini ifade eder. Pervanenin acisal hizi, IHAya etkiyen
kaldirma veya itme kuvvetini belirler. Bu nedenle aracin genel performansini ve
kararliligin1 dogrudan etkiler. “r”
ucuna olan mesafeyi ifade eder. Rotor sisteminin boyutunun ve geometrik 6zelliklerinin

(m) rotor yarigcapi, rotorun merkezinden kanatlarinin

belirlenmesi agisindan mithimdir. “Uy;,,” (m/s) rotor kanadinin hizi kanat ucu hizi olarak
da bilinir. Rotor kanadinin dogrusal hizidir. Kanat ucu hizi, rotor sisteminin aecrodinamik
kuvvetlerini, kaldirma kuvvetini ve genel performansini belirlemede 6nemli bir faktordiir.
"k", indiiklenen giice yonelik artiml diizeltme faktoriinii temsil eder. Kanat ucu kayiplari
ya da ve aerodinamik verimsizlikler nedeniyle rotora gereken ek giicii hesaba katmak i¢in
kullanilir. Indiiklenen gii¢, kaldirma kuvvetini olusturmak ve rotorun déniisiinii
siirdiirmek i¢in gereken giicli ifade eder. “9,“(m/s) aracin havada asili kaldig1 esnada
rotor tarafindan indiiklenen ortalama hizdir. Indiiklenen hiz, rotorun déniisiiniin neden
oldugu hava akimi bozuklugunun bir sonucudur. “d,” aerodinamikte gévde siirilkleme
orani gévdenin maruz kaldigi toplam siiriklemeye katkisini temsil eden boyutsuz bir
parametredir. Govde siiriikleme orani, gévdenin sekli, boyutu ve yilizey ozellikleri ile
ucagin hiz1 ve hiicum acis1 gibi cesitli faktdrlerden etkilenir. “W” (N = kg.m/s?) tagman
toplam agirliktir. Hava aracinin pil hari¢ bos agirlig, pilin agirligini ve yolculukta taginan
paketin agirligini igerir. Boylece yolculukta aracin toplam agirligini ifade eder. Burada,
gii¢ tiiketimi formiilii sabit bir hizla “d” birim (m) hareket eden bir Drone igin enerji
tiiketim formiiliine doniistliriiliir. Enerji tilketimi ile gii¢c arasindaki iliski Denklem 2’te
verilmigtir.

E(v.d) = P(v).t = P(v) @

143



Aviation Technologies and Applications Conference - 2023

ATAConf’23

3)

d 3dv vpd 1 .
E(v,d) ¥ Py|—+—= |+ P e —I—Edﬂpsﬂw

tip

Denklem 3 seyir esnasinda tiiketilen enerjiyi hesaplar. Formiilii basitlestirmek i¢in u/ =
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Bir Drone’un katettigi toplam mesafe, pil kapasitesi, faydali yiik miktari, riizgarin hizi ve
yoOni, manevralar, irtifa, Drone’un aerodinamik 6zellikleri, rotor tasarimi gibi nitelik ve
¢evre halkinin giivenligi saglanmalidir. Aracin kat edebilecegi maksimum toplam mesafe
aracin ugus siiresi hakkinda da bilgi vermektedir. Minimum enerji tiikketiminin saglandigi
hiz degerinde gerceklestirilen teslimatlarda havada kalma siiresi uzayarak kapsama alani
genisletilecektir. Gorev siiresi artan arag sarj ihtiyacini karsilamak tizere depoya doniis
sayisint azaltacaktir. Bu, aracin batarya dmriinii de uzatacaktir.

Menzil formiilasyonuyla elde edilen bulgularda dahil edilerek olugturulan matematiksel
model ile maliyetler minimize edilmistir. Havada kalma siiresini sinirlayan, depolar ve
talep noktalar1 arasinda yolculuklart diizenleyen, her bir yolculugun muhakkak bir
depodan baslayarak bir depoda bitmesini garanti eden, ara¢ kapasitesi ve miisteri
taleplerini dikkate alan, her bir aracin afet Oncesinde durumda bir depoda
konumlanmasint saglayan ve alt turlar1 engelleyen 15 kisitin eklenmesiyle model son
haline getirilmistir.

Bulgular

Araglarin etkin sekilde kullanilmas1 ve kaynaklarin verimli dagitimi ¢esitli kisitlamalarla
saglanmig, ‘kisa siirede en fazla insana yardim edebilme’ ilke edinilmistir. Ayrica,
taginacak ekipmanin hayat kurtarici nitelikte olmasi vurgulanmis ve enerji tiiketimi goz
oniinde bulundurularak pilin verimli kullanimi saglanmistir. Hizli ve etkin miidahaleye
destek olmak hedeflenmis, Istanbul’da havaalani sayisinin fazlaligindan faydalanilarak
erisilebilirlik ve kapsama alani arttirillmistir. Bir arama- kurtarma ekipmani taginmasi
acisindan bir teknolojik yenilik sunulmustur. Ek olarak, giivenlik ve hata toleransi afet
sonrasi durumlar géz oniinde bulundurularak ele alinmis, dis kosullar dikkate alinarak
operasyonun giivenligi saglanmistir. Ornek olarak araglardan birinin rotas1 paylasilmistir.
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Gorsel 4: Dordiincii aracin rotasi ve intikal siireleri
Sonug¢

Bu proje insansiz arag sistemlerinin insani yardim faaliyetlerinde kullanimini i¢in ¢esitli
faydalar1 agiklamakta, cesitli alan ve acgilardan saglayabilecekleri faydalar iist diizeye
¢ikarabilmek agisindan birtakim hesaplamalar paylagmaktadir. Kullanilacak araglar zorlu
kosullarda tagimacilik yapabilmesi i¢in dayanikli, yiik tastyabilmek ve uzun siire havada
kalabilmek i¢in giiclii, rota planlamalar1 ve takip gibi etkinlikler i¢in izleme ve 6l¢iim
yetenegine sahip olmali; diisme, ¢arpma ya da olasi kirimlarda sebep olabileceklerini
engellemek i¢in gilivenlik onlemlerinin alinmis olmasi gerekmektedir. Gergek hayat
kosullari gesitli parametrelerle goz 6niine alinan proje yenilik¢i bir bakis sunar, sistemin
performanst 6nceden test edilebilir bu sayede projenin giivenilirligi ve etkinligi
arttirilabilir.

Doéner kanatli araglarin havada asili kaldigi esnada enerji tiiketimini arttirdigi
bilinmektedir. Bu g¢aligma “hover” esnasinda tiiketilen enerjiyi goz ardi etmektedir.
Projenin ilerleyen asamalarinda teslimat esnasinda tiiketilen enerjinin dikkate alinmasi
planlanmaktadir. Ek olarak, hiz faydali yiikten etkilenen bir karar degiskeni olarak
tanimlanabilir. Dogrusal olmayan bu yaklasim havada kalma siiresi bilgisini gercege
yaklastiracaktir. Simiilasyon teknolojileri afet ortamlarinin rassalligini ve olasi riskleri
tespit etmek icin kritiktir. Projenin devaminda gorsel bir yaklagimin 6ne siiriilmesi
miicadele stratejilerinin etkinliginin aragtirilmasi planlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Insani Yardim Lojistigi, Matematiksel Modelleme, Aerodinami.
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Izmir Adnan Menderes-Istanbul Havalimam Ucuslari:
Hava Trafik Yonetimi ve Optimizasyon Ihtiyaclar1 Uzerine
Kisa Bir Analiz

Ramazan Kiirsat CECEN! Kadir DONMEZ?2

Genisletilmis Ozet

Hava tagimaciligi ekonomik biiylime ve kalkinmanin desteklenmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ulkelerin kiiresel ekonomiye entegre olmalarina olanak tanir ve yerel,
bolgesel ve uluslararasi diizeylerde gerekli baglantiy1 saglar. Ayrica ticareti tesvik eder,
turizmi canlandirir ve is firsatlar1 yaratir. Tiim bu olanaklar sunulurken hava trafiginin
emniyetli ve verimli bir sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Bir ugus boyunca ugaklar
cesitli sathalardan gecger. Bu safhalar boyunca hava trafik yonetimi farkli birimlerce
saglanmaktadir. Ucaklarin harcadiklari zamanlarin ugus sathalarina gore analiz edilmesi
ve hava trafik yonetimi agisindan degerlendirilmesi optimizasyon i¢in agik kapilarin
tespit edilmesini saglayacaktir. Bu nedenle iilkemizde en ¢ok sefer yapilan rotalardan
birisi olan Izmir Adanan Menderes Havalimani ile Istanbul Havalimani arasinda
gergeklesen ugus veri setinden bir kesit incelenmistir. Bu ¢alismada ugaklarin hareket
stirelerini hesaplamak i¢in Automatic Dependent Surveillance-Broadcast (ADS-B)
verileri kullanilmigtir ve gerekli verilerin elde edilmesi i¢in ugus safhalarina gore
filtreleme islemi yapilmistir. Elde edilen veriler, kalkis taksi agsamasti, tirmanma asamast,
seyir agamasi, algalma asamasi ve inig taksi agamasi olarak siniflandirilmistir. Daha sonra
veri seti iizerinde ugaklarin ugtuklart seyir irtifalar1 ve bu irtifada gecirdigi siireler de
belirlenmistir. Bunlara ek olarak ucaklarin algalma agamasinda ne kadar siire sabit irtifada
(level-off) hareket ettigi de incelenmistir. Ayrica uguslar arasi farkliliklar da incelenerek
daha ¢ok hangi safhalarda hava trafiginin optimize edilmesi i¢in ciddi bir potansiyel
oldugu tespit edilmeye ¢alisilmistir. Bu ¢alisma i¢ hat uguslarinin en yogun rotalaridan
biri olan Izmir-Istanbul uguslarinda ucaklarm ucus safhalarinda nasil bir zaman
dagilimina sahip oldugu ve bu safhalardaki hava trafik yonetimi gereklilikleri ve
optimizasyon ihtiyaglar1 hakkinda kisa bir degerlendirme sunmaktadir.

1 Dog. Dr., Ordu Giresun Qniversitesi, 0000-0002-6580-2894, ramazankursat.cecen@ogu.edu.tr
2 Dr. Ogr. Uyesi, Samsun Universitesi 0000-0002-1236-0498, kadir.donmez@samsun.edu.tr
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Amag

Izmir Adanan Menderes Havalimani ile Istanbul Havalimani arasinda 6glen 11:55’te
kalkmasi planlanan 25 farkli giine yayilmis olan ugus veri seti Flight Radar 24 internet
sitesi lizerinden indirilerek incelenmistir. Bu ¢alisma ugus fazlari arasinda zaman
dagilimlarinin tespitini ve ugug optimizasyonu c¢alismalar1 yapilirken hangi asama veya
asamalara odaklanilabileceginin kisa bir degerlendirmesini sunmaktadir.

Yontem

Bu calismada 25 farkli Izmir-fstanbul ugusu igin veriler incelenmistir. Bu veriler iginde
kalkis taksi, tirmanma, seyir, alcalma ve ini§ taksi asamalarinda gecen siirenin elde
edilmesi i¢in gerekli degerler filtrelenmistir. Kalkis ugaklari igin taksi hareketi geri ¢gekme
hareketinden sonra baslamis olup, ucaklarin pist basina hareket etmesine kadar gegen
siireyi kapsamaktadir. Tirmanma asamast ise ugagin kalkis hareketi ile baglamis olup
seyir asamasina ulagincaya kadar slirmiistiir. Seyir asamasi ugagin inis veya algalma
hareketi yapmadan sabit irtifada yaptig1 ugusu kapsamaktadir. Algalma agsamasi ugagin
seyir agamasinin bitmesi ile baglamakta olup ucagin pistten ¢ikmasina kadar olan siireyi
kapsamaktadir. Inis taksi siiresi ise ucagin pistten ¢ikis yapmasi ile park pozisyonuna
gidisi siiresinde gecen zamani kapsamaktadir.

Bulgular

Tablo 1°de incelenen ugaklarin kalkis taksi agamasi, tirmanma asamasi seyir asamast,
alcalma agamasi ve inig taksi asamasinda gegirdikleri stireler sunulmustur.

Yapilan bu ¢alisma sonunda algalma fazi1 asamasinda gegen siirenin en fazla zamana sahip
oldugu goriilmiistiir. Biitiin ugak hareketleri g6z oOniline alindiginda %35,7 oranina
alcalma asamasinin sahip oldugu goériilmiistiir. Daha sonraki en fazla siire ise inis taksi
asamasinda gerceklesmis olup %24,7’lik bir orana karsilik gelmektedir. Kalkis taksi
asamasi, tirmanma asamasi seyir agamasi ise sirasiyla %15,6, %17,1 ve %7 olarak
hesaplanmistir. En diigiik siiresinin seyir asamasi olmasi ise iki farkli havalimanin
arasindaki mesafeden kaynaklanmaktadir.
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Tablo 1. izmir-istanbul ucuslar: sirasinda ucus safhalar arasinda gecen siireler (saniye)

_ = @ .
:AE é g g % % _ g é E 3 QE; %
% Sl e s | 3| ¥ | 53| 88 |3zs| ss
=] ~ = 0 < £ [ =4 <o < on [
1 1273 892 199 1813 1330 22000 436 2904 2603
2 1107 1013 78 1665 1279 26000 305 2756 2386
3 744 842 328 1721 926 24000 344 2891 1670
4 697 714 556 1450 1640 22000 291 2720 2337
5 565 910 225 1923 1069 26000 633 3058 1634
6 657 958 230 1875 363 24000 494 3063 1020
7 656 860 322 1700 1405 24000 388 2882 2061
8 617 856 359 1561 612 24000 403 2776 1229
9 582 737 501 1801 1591 24000 269 3039 2173
10 951 723 523 1590 1581 24000 348 2836 2532
11 655 813 328 2215 1620 24000 810 3356 2275
12 511 642 328 1585 1410 26000 217 2555 1921
13 663 800 424 2046 781 24000 532 3270 1444
14 710 747 354 1786 1507 26000 425 2887 2217
15 1419 819 232 1711 1368 26000 328 2762 2787
16 871 891 270 1647 766 24000 332 2808 1637
17 667 700 577 1755 1597 24000 362 3032 2264
18 834 795 354 1329 1118 24000 235 2478 1952
19 839 940 197 1694 1184 26000 298 2831 2023
20 350 840 296 1429 2275 24000 229 2565 2625
21 655 696 356 1732 826 26000 462 2784 1481
22 535 931 179 1464 1084 24000 302 2574 1619
23 627 764 307 1749 1069 24000 521 2820 1696
24 651 745 470 1404 363 24000 198 2619 1014
25 840 762 370 1965 702 24000 642 3097 1542
Ortalama 747.04 815.6 334.52 1704.4 1178.64 24400 392.16 2854.52 1925.68
Maksimum 1419 1013 577 2215 2275 26000 810 3356 2787
Minimum 350 642 78 1329 363 22000 198 2478 1014
Aralik 1069 371 499 886 1912 4000 612 878 1773
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Tablo 1’de Ortalamalar, maksimum ve minimum degerler arasindaki farklar (araliklar)
baz1 kategorilerde oldukca yiiksek oldugu gozlenmistir. Ozellikle dikkat ceken aralik ise
inis taksi sathasi olmustur. Cogu araligin yiiksek deger almasi operasyonel siireclerdeki
belirsizlikleri ve farkliliklar1 vurgulamaktadir. Bu biiyiik araliklar, hava trafigi
yonetiminin bir¢ok sathada optimize edilmesi i¢in ciddi bir potansiyel oldugunu isaret
etmektedir.

Sonug¢

Yapilan betimsel analiz sonucunda ugaklarin seyir irtifasi olarak ¢ogunlukla 24,000 feet’i
tercih ettigi goriilmiistiir. Bu durum iki durak arasi mesafenin kisa olmasindan
kaynaklanmaktadir. Diger bir bulgu ise ucaklarin Istanbul havalimanina algalmalari
esnasina ugusun bu sathasinin %23 liikk bir kisminda diiz ugus (level-off) yapmasidir. Bu
segment genellikle artan hava trafigi nedeniyle ugaklarin bekleme paternine girmesi veya
diiz ugug yaptirilarak geciktirilmesi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu segment yakit
tiketimi ac¢isindan ciddi artislara sebep olmaktadir. Bu duruma ek olarak ucuslarin
alcalma sathalar1 arasindaki siire farkliliklart ve bu satha boyunca yaptiklar: diiz ugus
segmenti siireleri arasindaki farkliliklar yaklasma safhasindaki belirsizlikleri ve
potansiyel iyilestirmelerin 6énemini ortaya koymaktadir. Giderek artan hava trafigi ve
Istanbul havalimanin bodlgesel bir ucus merkezi olmast bu konunun iizerine
yogunlasilabilecegini diisiindiirmektedir. Diger 6nemli bir bulgu ise ugaklarin inis taksi
stirelerinin yiiksek olmasidir. Bu durum genellikle pistler ve kapilar arasindaki mesafeden
ve yer trafiginin yogunlugundan etkilenmektedir. Istanbul havalimaninda bulunan “end-
around” taksi yolu gibi yapilar operasyonel anlamda bazi avantajlari olsa da bu durumu
tetiklemektedir. Ancak yapilan betimsel analizde ugaklarin taksi siirelerindeki minimum
ve maksimum degerler arasindaki énemli farklilik taksi siirelerinin optimizasyonu igin
acik kapt oldugunu gostermektedir. Etkili pist ve kapi atamalar: ile yaklagsma ve yer
sathasini birlestirecek optimizasyon algoritmalarina ihtiya¢ duyuldugu agiktir. Cok pistli
havalimanlarinda gelis ucaklarina yapilacak pist atamalarinin yaklasma sathasi ile olan
iligkisi biitiinciil bir yaklasimin gerekliligini ortaya c¢ikarmaktadir. Bu bulgular
optimizasyon ¢alismalari igin ilk odak noktasmin al¢alma ve inis taksi siireleri olmasi
gerektigini diisiindiirmektedir. Ancak algalma ve imis taksi siirelerinin ugusun 6nemli bir
kismini olustursa da ugaklarin kalkis destinasyonundaki taksi siireleri, tirmanma ve seyir
stireleri arasindaki farkliliklar1 uguglarin bir biitiin olarak ele alinarak optimizasyonunun
verimliligi daha da artiracagini diisiindiirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Taksi siiresi, Tirmanma siiresi, Seyir Stiresi, Algalma Siiresi, Ucus

fazlar1.
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Kargo Tasima Maksath Insansiz Hava Araci (IHA)
Kavramsal Tasarimi1 ve Kanat Aerodinamiginin

Incelenmesi
Onur PARLAK ', Hayri ACAR 2

Genisletilmis Ozet

Amag

Giliniimiizde sabit ve doner kanatli insansiz hava araglar1 cesitli maksatlarda askeri
alanlarda yogun olarak kullanilmaktadir. Havanin kapali veya bulutlu oldugu durumlarda
askeri birliklerin gézetleme ve kesif faaliyetleri yiiksek irtifadan ugan IHAlar tarafindan
saglanamamakta, bu durumlarda bulut alti algak irtifada ucabilen taktik seviyedeki
IHA’lar 6nem kazanmaktadir.

Tasarlanacak olan IHA’nin temel olarak 3 gérevi yerine getirmesi amaglanmistir.

Gorev 1: Kesif ve gozetleme maksadiyla kullanilan dronelar1 hedef bdlgesine kendi
bataryalarini kullanmadan tasimak ve hedef iizerinde serbest birakmak (serbest birakilan
drone uzaktan yonlendirilebilecek veya en yakin dost unsurun kontroliine girecektir.)

Coziilmesi amaglanan sorunlar:

o Askeri personelin kullanmakta oldugu gozetleme maksatli dronelarin seyir
stiratlerinin diisiik olmasindan dolay1 hedefe gidis gelislerde siire kaybedilmesi,

e  Dronelarin batarya 6miirlerinin kisa olmasindan dolay1 yolda kaybedilen siire ve
meteorolojik sorunlar sebebiyle hedef tizerinde kalinan siirenin diisiik olmasi,

Gorev 2: THA sistemleri gevresel sartlar ya da savas ortam sebebiyle ulastirilmasi giic
olan insani yardim, gida ya da mithimmat gibi kargolar1 faydali yiik olarak tagiyabilmekte
ve bu kargolarin aktarimini saglayabilmektedir [F. W. Ploeger,2010,p. 1-21] Meteoroloji
sebebiyle Hava Ulagtirma Harekatinin yapilamadigi (helikopterlerin hedef bolgesine
ulasamadig1) zamanlarda acil tibbi ihtiya¢ ve malzemelerin (kan, serum, ilag vb.) hedef
bolgesindeki dost unsurlara ulastirilmasi maksadiyla tasarlanan bir kargo bolmesinin
hedef iizerine ulastirilmasi ve serbest birakilmasi.

Gorev 3: Faydali yiik olan drone’un hedef bdlgesine birakilmasindan sonra, drone ile
kullanic1 arasinda baglantinin kopmamast maksadiyla role gorevi goérmek icin hedef
iizerinde, belirlenen irtifada bekleme paterninde ugus gerceklestirmek.

! Milli Savunma ﬁniversitesi, oparlak@msu.edu.tr
2 Dr. Ogr.Uyesi. Istanbul Teknik Universitesi, acarh@itu.edu.tr
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Coziilmesi amaclanan sorunlar:

Araziden kaynakli baglanti problemleri sebebiyle hedefte kullanilan doner kanatli
[HA lar ile irtibatin kesilmesi.

Yontem

Gorevlerin yapilabilmesi i¢in ugus gereksinimleri belirlenmistir.

Tablo 1. Ucus gereksinimleri

Adim Ucus Tipi Gereksinimler
0-1 Pistten Kalkis Kalkis Metodu: Yerden rule taksi Mesafe:30 m
1-2 Tirmanma Diisev Hiz: 300 m/dak (minimum)
2-3 Yatay Ucus Irtifa: 7000°, Hiz: 80 m/s.Menzil:8 km
3-4 Bosa Zaman Gecirme Irtifa: 8000, Hiz:15 m/s, Siire:1 saat
4-5 Yatay Ucus Irtifa:7000°, Hiz:80 m/s.Menzil:8 km
5-6 Siiziilme Diisey Hiz:300 m/dak(minimum)
6-7 Piste Inis Inis Metodu: VER gorerek inis Mesafe:30 m

Olusturulacak kavramsal tasarim raporunda kullanilacak olan faydali yiik; amag ve gorev
tanimlarinda belirtilen gorevleri yapabilecek drone (DJI Mavic AIR2 boyutlar1 kanatlar
acik halde:183 X 253 X 77 mm baz alinmistir) veya icerisinde acil yardim malzemesi
tasinabilecek olan bir kargo bolmesi olacaktir.

Govde altinda tasinacak olan drone veya yiikiin minimum geri siiriklenme olusturmasi
maksadiyla govde tasarimi Sikorsky CH-54 Skycrane Helikopterinin gévdesine benzer
sekilde kargo bdlmesi i¢in 6zel olarak tasarlanacaktir.

Tasarim gereksinimleri parametrelerini saglamak iizere belirlenen 6nem faktérlerini
saglayan konfiglirasyon se¢imleri kendi iclerinde farkli tiplerde ayri ayri avantaj ve
dezavantajlar1 aragtirilarak kiyaslanmig ve kanat, kuyruk, govde, itki ve inig takimi i¢in
en ideal konfigiirasyon se¢imleri yapilmistir.[ Raymer, D,2018] Konfigiirasyon se¢imleri
yapilirken tasarim gereklilikleri goz 6niinde bulundurulmus, se¢imler yapilirken gerekli
durumlarda figure of merit tablosu kullanilmis ve bu verilere gore se¢cim yapilmistir.

Tablo 2. Nihai Konfigiirasyon Secimleri

Nihai Konfigiirasyon Secimleri
Kanat Monoplane/ Ustten Kanat/ Dortgensel
Kuyruk T Kuyruk
Govde Faydali Yiik Tagima Maksatl Ozel Tasarim
itki Cekici(Tractor)
Inis Taildragger Tipi Referans Alinmus, iki Adet Kanat Alti, Bir Adet Kuyruk Alt:
Takim Teker Yerlestirilmis Konfigiirasyon
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Bulgular

Tasarim 6zellikleri belirlenirken benzer 6zellikte 6 ugagin(Fiberglass Overcast, Bellwether,
ATA-7, Black Lightening, B-5 Blackout, Diamondback )parametrelerinden
faydalanilmustir.

Tablo 3. Hesaplanan Tasarim Degerleri

IAciklik Oram 7,62
Ok Acisi[deg] 0
Sivrilik Oram 1
Biikiilme Acisi[deg] 0
Dihedral Acisi[deg] 0
Alan[m?| 0,53
A¢iklik[m] 2,01
Veter[m] 0,264
Kanat Yiiklemesi[kg/m?| 11,13

Yapilacak olan gorevler gz oniine alindiginda yiiksek tasima kuvveti olusturan profillerden
birinin secilmesi gerektigine karar verilmistir. Benzer IHA lar ve daha once yapilan
calismalardan yararlanilarak SD 7062, SD 7043, E 216, MH 115, NACA 2410, NACA 4412
kanat profilleri secilmistir. [ Hava Araclart Boyutlandirma Veritabani] Bu kanat profilleri
moment ve aerodinamik 6zellikleri gz 6niinde bulundurularak degerlendirilmistir. Kanat
profillerini degerlendirmek i¢in planlanan stall hiz1 11,59 m/s olarak hesaplanmuistir.

Optimum kanat profillerini se¢gmek i¢in kanat profili analiz program1 XFLRS5 kullanilarak
sabit Reynolds sayisinda (bekleme paterni irtifast olan 7000 feet kullanilmistir) ve sabit
Mach sayisinda gesitli hiicum agilart (-10/20) i¢in tip 1 analizi (sabit bir hiz varsayilarak)
yapilmistir.

Tablo 4. Farkli Kanatlarin Performans Ozellikleri

Kanat Profili (CDmax (CV/Cd)max (Ca)max(15°) cP/ed?
MH 115 1,66 117.2 0,061 131,3
SD7043 1,52 100,6 0,052 93,6

NACA 2410 1,3 79,9 0,075 70,9
E 216 1,61 126.4 0,08 134.5
SD7062 1,6 88,4 0,043 97,6
NACA 4412 1,45 96,8 0,06 105,5
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Sonuc ve Oneriler

Bu c¢alismada, drone veya kargo bolmesini hedef bolgesine tasiyabilecek, taktik
seviyedeki birlikler tarafindan kullanilabilen sabit kanatl bir [HA’nin kavramsal tasarimi
yapilmistir. Yapilan tasarimin arazideki birlikler tarafindan kullanilmasi planlanmig, bu
nedenle taktik tekerlekli motorlu araglarla taginabilecek sekilde boyutlandirimistir.
Belirtilen gereksinimleri yerine getirebilecek detayli tasariminin yapilarak iiretime
gecirilmesi durumunda, taktik seviyedeki askeri birlikler i¢in biiyiik fayda saglayacag:
diistintilmektedir.

Tasarimin kanat profili se¢imi i¢in XFLR-5 analizi kullanilmistir. Hava araci igin
kullanilabilecek kanat profilleri SD 7062 veya MH 115 olarak tespit edilmistir. Segilen
kanat profillerinin iki boyutlu maksimum tagima kuvvetleri (Cimax) ise sirasiyla 1.60 ve
1.66 olarak belirlenmistir. Kanat profillerinin model iiretimi yapilarak riizgar tiineli
testlerinin yapilmasi ve aerodinamik performanslarinin belirlenmesi planlanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Hava Araci (IHA), Kavramsal Tasarim, Kanat
Aerodinamigi, Airfoil, MH115, SD7062.

153



Aviation Technologies and Applications Conference - 2023

ATAConf’23

Li-Fi Teknolojisinin IHA’lara Entegrasyonu ve Afet
Durumlarinda Kullanim

Giircan LOKMAN!, Ercan COSGUN?

Genisletilmis Ozet
Amag

Giiniimiizde dron olarak da adlandirilan Insansiz Hava Araglar1 (IHA), gozetleme,
izleme, tarimsal faaliyetler, paket teslimati ve afet/acil durum miidahalesine kadar ¢ok
cesitli uygulamalarda ¢ok yonlii araglar olarak kullamlmaktadir. IHA'lara olan talep
artmaya devam ettikge kullanicilarmi destekleyecek giivenilir, yiiksek hizli iletigim
sistemlerine olan ihtiya¢ da artmaktadir. Bu ¢alisma, veri iletimi igin goriiniir 151k
kullanan bir kablosuz iletisim teknolojisi olan Light Fidelity (Li-Fi) 'nin IHA'lara
entegrasyonunu ve felaket durumlarinda kullanilmasmin saglayacagi faydalar iizerine
odaklanmaktadir. Bu calisma ile, Li-Fi iletisimini I[HA'lara entegre etmenin avantajlarin
ve dezavantajlarim ortaya konmakta ve afet durumlarinda Li-Fi iceren IHA'larm
kullanmanin faydalarini ortaya c¢ikarilmaktadir.

Yontem

[HA"lar dogal afet ya da insani afet gibi felaket senaryolarinda cesitli amaclara hizmet
edebilmektedir. Ayrica havadan gozetleme ve degerlendirme, arama kurtarma,
haberlesme aktarma (role), yardim dagitimi ve ¢evresel izleme gibi yiiksek veri aktarimi
gerektiren birgok gorevde de THA'larmn kullanildig1 bilinmektedir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii,
ger¢cek zamanlt video yayinlari ve sensor verileri, acil miidahale ekiplerinin sahadaki
durumu daha iyi anlamalarina yardimci olur. Yiiksek ¢oziiniirliiklii veri aktarimi, 6zellikle
afet durumlarinda zamaninda karar alma, koordinasyon ve miidahale ¢aligmalari igin
hayati 6neme sahiptir. Ancak afet bolgelerinde veri aktariminda ag altyapisi hasari,
tikaniklik ve parazit gibi problemler ile karsilasilabilir. Li-Fi, ozellikle felaket
senaryolarinda, veri engelleme durumlarinda yiiksek ¢oziiniirlikli veri aktarimi
ihtiyacini karsilamak i¢in bu problemlere karsi iyi bir ¢dziim olabilir.

Li-Fi teknolojisi, verileri iletmek i¢in parazite daha az duyarli olan ve geleneksel ag
altyapisindan bagimsiz olarak calisabilen goriiniir 151k kullanmaktadir. Onerdigimiz
yaklasimla THA'lardan elde edilen verilerin Li-Fi teknolojisi kullanilarak yer istasyonuna
iletilmesi miimkiin olabilmektedir. Bdylece Li-Fi entegrasyonu ile THA'lardan elde edilen

! Assistant Professor Doctor, 0000-0003-2751-7627, National Defense University, glokman@msu.edu.tr
2 Lecturer (Ph.D.), 0000-0003-4387-3699, University of Kirklareli, ercancosgun@klu.edu.tr
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verilerin afetten etkilenen bdlgelerde geleneksel RF iletisiminden daha giivenilir olmasi
saglanacagi diigiiniilmektedir. Ayrica Li-Fi'nin 1 Gbps'ye varan veri aktarim hizi, yiiksek
¢oziiniirliiklii goriintiilerin, video yaymlarinin ve sensdr verilerinin [HA'lardan yer
istasyonlarmma veya komuta merkezlerine hizli bir sekilde iletilmesine olanak
saglayacaktir. Tlaveten, Li-Fi, RF kullanmadig1 igin aktarilan verilere yetkisiz erisimi de
zorlastirmig olacaktir.

Onerilen yaklasimda, Li-Fi teknolojisi, tasmabilir LED 151k kaynaklar1 veri aktarim cihazi
olarak [HA'lara ve yer istasyonlarma monte edilmektedir. Bu teknoloji yeni THA
tasarimlarinda  kullanilabildigi gibi mevcut IHA'lara da kolaylikla entegre
edilebilmektedir. Onerilen teknolojiyle acil miidahale ekipleri, Li-Fi teknolojisini hizl1 ve
kolay bir sekilde IHA'lara ve yer istasyonlarina entegre ederek afet bolgelerinde giivenilir
ve emniyetli bir veri iletisim ag1 kurabilecekler, boylece daha hizli ve etkili miidahale ve
kurtarma g¢alismalarina olanak saglanacaktir. Ayrica 6zellikleri sayesinde Li-Fi iletigim
teknolojisinin THA kontrol sinyalleri ve veri aktarimi icin potansiyel veya alternatif
iletisim yontemi olarak kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Boyle bir senaryoda IHA
tizerinde bulunan sensoérler araciligiyla elde edilen veriler, Li-Fi iletigsim yoluyla hizli ve
giivenilir bir sekilde yer istasyonuna iletilebilecegi gibi, yer istasyonundan gelen kontrol
sinyalleri de IHA'ya iletilebilecektir. Li-Fi iletisimin avantajlarmin yami sira menzil
sinirlamalari, goriis hattt gerekliligi ve dis mekan sinirlamalart gibi dezavantajlari da
bulunabilmektedir. Ancak afet senaryolar1 dikkate alindiginda iIHA'lar genellikle goriiniir
mesafede kullanilmakta ve bu problemler daha az 6nemli hale gelmektedir.

Bulgular

Afet senaryolarinda, havadan gozetleme ve degerlendirme, arama kurtarma, haberlesme
transferi, yardim dagitimi ve c¢evre izleme gibi faaliyetlerde IHA'lar 6nemli roller
istlenmektedir. Bu gibi durumlarda etkin karar alma ve koordinasyon igin yiiksek
¢Oziiniirliklii veri aktarimmin sart oldugu da aciktir. Afet bolgeleri siklikla, radyo
frekanst (RF) iletisimleri de dahil olmak iizere geleneksel veri aktarim yontemlerini
engelleyen ag altyapisi hasari, tikaniklik ve parazit gibi zorluklarla karsi karsiya kalabilir.
Bu zorluklarin iistesinden gelmek igin Li-Fi teknolojisi alternatif bir iletisim yontemi
olarak kullanilabilir. Ayrica Li-Fi, parazitlere kars1 dayaniklilik, giivenilirlik, giivenlik ve
LED 151k kaynaklar1 kullanilarak hizli veri aktarimi gibi ¢esitli avantajlar1 da beraberinde
getirmektedir. Ayn1 zamanda Li-Fi teknolojisinin [HA'lara ve yer istasyonlarma entegre
edilmesiyle afet bolgelerinde giivenilir ve emniyetli bir veri iletisim aginin kurulmasi
saglanarak miidahale ve kurtarma g¢aligmalarinin hiz1 ve etkinligi artirilabilir. Li-Fi'nin
birgok avantajinin yani sira menzil kisitlamalari, goriis hatt1 gereksinimleri ve dig mekan
smirlamalar1 gibi sinirlamalart da oldugu sonucuna varilmistir. Ancak [HA'larin afet
senaryolarinda genellikle goriiniir mesafelerde gorev yaptigi goz oniine alindiginda bu
sinirlamalarin daha az 6nemli oldugu degerlendirilmektedir.
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Sonuc¢

Bu ¢alisma, afet miidahalesi ve diger kritik uygulamalar i¢in Li-Fi iletisim teknolojisinin
IHA'lara entegre edilmesinin potansiyelini ortaya ¢ikarmayr amaglamaktadir.
Arastirmalar, bilin¢li karar verme ve koordinasyon ig¢in yiiksek c¢ozlintirlikli veri
aktarrmmnin gerekli oldugu afet senaryolarinda iHA'larmn vazgegilmez ekipmanlar
oldugunu gostermektedir. Li-Fi teknolojisinin IHA'lara entegrasyonunun, afetten
etkilenen bolgelerde giivenilir iletisim aglarmin kurulmasi ve hizli ve giivenilir veri
aktarimi agisindan pratik ve etkili bir yontem oldugunu sonucuna varilmistir. Onerilen bu
yontemin, acil miidahale ve kurtarma cabalarinm verimliligini ve etkinligini 6nemli
Olciide artirma potansiyeline sahip, sonugta hayat kurtarmaya ve afetlerin etkisinin
azaltilmasina katk:1 saglayabilecegi degerlendirilmektedir. Li-Fi iceren IHA'larm afet
yonetimi ve diger kritik gérevlerdeki potansiyelinin tam anlamiyla hayata gegirilmesi i¢in
bu alanda daha fazla arastirma, gelistirme ve uygulamaya ihtiyagc oldugu
degerlendirilmigtir. Bu amagla teorik g¢alismalarimizin etkinligini gérmek amacryla
gelecek caligmalarimizda Li-Fi donanimmin IHA'ya entegrasyonu ve veri aktarimi
konusunda pratik/uygulamali ¢alismalar planlanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: IHA, Li-Fi haberlesmesi, IHA ve Li-Fi entegrasyonu, Afet
durumlarinda kullanimi.
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Otonom Havadan Yere Atis Yapabilen Yangina Miidahale
Amach Sabit Kanath Insansiz Hava Araci Tasarimi ve
Prototip Gerceklenmesi

Omer CETIN!
Genisletilmis Ozet

Insansiz Hava Araglari (IHA) son dénemde artan bir ivme ile farkl sivil ve askeri amaglar
dogrultusunda hizla kullanilan yaygin sistemler haline gelmislerdir. Kesif, gézetleme,
malzeme nakli, atig, giivenlik, dogal afetlere destek gorevleri gibi ¢ok ¢esitli amaglara
gore tasarlanmus farkl tiirde IHA platformlarina ve bu alanda gerceklestirilen AR-GE
¢aligmalarina, akademik arastirmalara literatiirde yaygin olarak rastlamak miimkiindiir.
Bu calisma ile basta orman yanginlari olmak tizere farkli yangin olaylariin kesfedilmesi
ve hizla ilk miidahalenin gerceklestirilmesi amaciyla bir IHA platformunun nasil maliyet
etkin olarak tasarlanmasi gerektigine, hangi platform tasarim ve otonom &zellikleri ihtiva
etmesi gerektigine deginilmis ve kavramsal ¢alismalar sonucunda prototip bir iiretim
laboratuvar ortaminda gergeklestirilerek deneysel calismalar ile yaklasimin basarisi
ortaya konulmaya c¢alisilmistir. Ortaya konulmak istenen platform sabit kanatli, otonom
kalkis ve kesif-gozetleme amaciyla seyriisefer yapabilen, goriintii isleme ile yangin
durumunu tespit edebilen ve lizerinde tasidigi sembolik yangin sondiirme top ya da
toplarini otonom bi¢imde yangina serbest diisme ile atabilen akabinde tekrar otonom inis
yapabilen bir platform olarak tanimlanabilir. Tiim bu yangin sondiirme gorevi siiresince
insan miidahalesi sadece atiy yapma/yapmama kararinda yer alacak sekilde tasarima
gidilmistir. Bu platformun aerodinamik &zelliklerinin nasil hesaplandigi, atis olayini
gerceklestirebilmesi igin ne tip aviyonik ve yapisal 6zellikleri ihtiva etmesi gerektigi
ortaya konulmus ve maliyet etkin bicimde nasil iiretilebilecegi calisma kapsaminda
tartistlmigtir. Platformun otonom ugus bilgisayari acik kaynak kodlu Pixhawk yaziliminin
PID kontrol degerlerinin platforma 6zgii bicimde uyarlanmasi ile gelistirilmis, d-GPS ile
hassas konum hassasiyeti saglanmis, lazer altimetresi ile 6zellikle atis esnasinda hassas
irtifa verisinin alinmasi saglanmis, gorev bilgisayari olarak Raspberry Pi iizerinde Python
dilinde 6zgiin olarak OpenCV tabanli goriintii isleme yazilimi gelistirilmis ve serbest
diisme modellemesi yapilarak otonom atis paterninin hesaplanmasi saglanmistir. Caligsma
kapsaminda elde edilen kavramsal sonuglar neticesinde kiiglik Olcekte gergek bir sabit
kanatli IHA platformu iiretimi 6zgiin olarak gergeklestirilmis ve atis denemeleri deneysel
olarak yapilmistir. Atiy denemeleri esnasinda gz ardi edilen kriterler nedenleri ile

1 Doktor Ogretim Uyesi, 0000-0001-5176-6338, ocetin@msu.edu.tr
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aciklanmistir. Deneysel platform olarak toplam kalkis agirligi, tasidigi 300 gram top
yikleri ile birlikte yaklasik iki kilogram civarinda olan, kanat agiklig1 yaklasik 180 cm,
tavan irtifast 200 metre, seyir siirati 20 m/s civarinda olan bir platform
gerceklestirilmistir. Temsili olarak tagman yiikler 30-50 metre irtifadan 16-20 m/s hizla
ii¢c metre yarigapinda 6nceden konumu bilinmeyen hedef alana kesif ugusu esnasinda
otonom olarak atilmigtir. Yapilan atis denemeleri sonucunda gergeklestirilen serbest
diisme seklindeki atiglarin %40°1 hedefin 5 metre yarigapi icerisine, %18’1 ise hedefin li¢
metre yarigapi igerisine basariyla gergeklestirilmistir. Minyatiir olarak gergeklestirilen
platform Slgeklenerek bilyiitiilebilir ve daha fazla sayida ya da daha agir faydali yiiklerin
tasinmasina imkén verecek sekilde gelistirilebilir olarak ortaya konulmustur.

Amag

Havadan yangin tespit ve sondiirme amaciyla kullanilacak olan bir IHA platformunun
temel yapisal dzellikleri ve otonom yeteneklerinin neler olmasi gerektigi, maliyet etkinlik
de gbz Oniinde bulundurularak bu g¢alisma kapsaminda ortaya konulmustur. Ayrica
platformun otonom olarak yangin sondiirme faaliyetlerinde kullanilabilmesi amacryla
0zglin gelistirilen ugus ve gorev kontrol bilgisayar tasarimlarina, bu platformlar tizerinde
kosturulacak olan yazilim ve algilayici mimarilerine deginilmistir.

Yontem

Havadan yangm kesfi yapilabilmesi ve faydali yiik olarak tagman yangm sondiirme
toplarinin serbest diisme ile atilabilmesi amaciyla platformun farkli kanat, kuyruk, gévde
tasarimlari irdelenmis, platformun diisiik siirat ve irtifada etkin atislar yapabilmesi
amaciyla aerodinamik ozellikleri yazilim ortaminda ve riizgar tiinelinde testler ile elde
edilmis, laboratuvar ortaminda deneysel olarak prototip tasarimi gergeklestirilmistir.
Ornek senaryo dahilinde OpenCV tabanli goriintii isleme algoritmalarindan
faydalanilarak diisiik gii¢ tiiketen mobil bilgisayar mimarileri lizerinde gdrev bilgisayari
tasarimi ortaya konulmus, serbest diisme ile platform iizerinde taginan yangin sondiirme
toplarinin otonom bicimde hedefe atilmasina yonelik olarak atis paternlerinin
belirlenmesi ve bu paternlerin platform tarafindan otonom bigimde gergeklesmesine
yonelik manevra hesaplamalar1 yapilarak deneysel bigimde yaklasimin basarisi ortaya
konulmustur.

Bulgular

Deneysel platform olarak toplam kalkis agirligi, tasidigi 300 gram top yiikleri ile birlikte
yaklasik iki kilogram civarinda olan, kanat agiklig1 yaklasik 180 cm, tavan irtifast 200
metre, seyir siirati 20 m/s civarinda olan bir platform gerceklestirilmistir. Temsili olarak
taginan yiikler 30-50 metre irtifadan 16-20 m/s hizla {i¢ metre yarigapinda Onceden
konumu bilinmeyen hedef alana kesif ugusu esnasinda otonom olarak atilmistir. Yapilan

158



Aviation Technologies and Applications Conference - 2023

ATAConf’23

atis denemeleri sonucunda gerceklestirilen serbest diisme seklindeki atislarin %40°1
hedefin 5 metre yarigapi igerisine, %18’1 ise hedefin {i¢ metre yaricap1 icerisine basarryla
gerceklestirilmistir. Minyatiir olarak gerceklestirilen platform dlgeklenerek biiyiitiilebilir
ve daha fazla sayida ya da daha agir faydali yiiklerin tasinmasina imkan verecek sekilde
gelistirilebilir olarak ortaya konulmustur.

Sonug¢

Bu ¢aligma kapsaminda maliyet etkin bicimde ve tiimiiyle otonom bir yangin tespit ve
miidahale amaglh insansiz hava araci platformu tasarimi ve gelistirilmesi 6zgiin olarak
ortaya konulmus, tasarlanan platformun hem yapisal hem de otonom yetenekleri 6zgiin
olarak gelistirilmistir. Caligma kapsaminda tasarlanan sabit kanatli IHA platformu her ne
kadar havadan yangimn tespitinin hizla yapilabilmesi ve etkin bigimde miidahalede
bulunulmasina yonelik olarak tasarlanmis olsa dahi, pist tizerinden kosturarak inis kalkis
yapmasi, atis esnasinda {izerinde bir minimum siirat bulunmasi gibi nedenlerden dolay1
birtakim zorluklar1 da biinyesinde ihtiva etmektedir. ilerleyen calismalarda dikey inis
kalkig imkani1 saglayan ve ayn1 zamanda hizli seyriisefer olanaklarina sahip VTOL hibrit
bir platform tasarimina evrilmesi planlanmaktadir. Ayrica goriintii isleme algoritmalari
yerine daha tutarli sonuglar iiretebilecegi degerlendirilen yapay sinir aglarina dayali
algoritmalardan  faydalanarak yangmn tespit basar1 oranin arttirilabilecegi
degerlendirilmektedir. Sonug olarak bu ¢alisma kapsaminda maliyet etkin bi¢cimde dogal
afetler arasinda siiratle miidahale ve erken tespit ihtiyact duyan yangin olaylarina karsi
etkin bigimde bir IHA platformunun nasil tasarlanmas: gerektigi prototip gelistirme ve
deneysel sonuglar ile ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: IHA Tasarimi, Goriintii Isleme, Serbest Atig, Otonom Ucgus ve

Gorev Bilgisayar1 Tasarimi.
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PLM Kapsaminda Uctan Uca izlenebilirligin Proje
Siireclerine Faydalari- Savunma ve Havacilik Ornegi

Oguz VARHAN! Riistem Baris YESILAY?

Genisletilmis Ozet

Teknolojik gelismelerin dogal sonucu olarak diinya yeni ihtiyaclar ve daha ¢ok beklentiler
ile karst karsiya kalmaktadir. Bu ihtiyaclar ve beklentiler arttikg¢a, triinlerde ve
hizmetlerde karmasiklik artmaktadir. Artan karmasiklik, herhangi bir hizmetin ya da
tirlinlin yonetilmesini zorlastirmaktadir. Ayn1 zamanda, bu hizmet ya da iiriin 6zelinde
kullanilan kaynaklar, siirecler ve is giicli de ¢cogalmaktadir. Bu durum, karmasiklasan
iriin yonetimini daha da kompleks bir hale getirmektedir. Biitiin gelismeler miihendislik
anlayisinda da degisiklikleri zorunlu kilmaktadir. Iste bu noktada, sistem miihendisligi
olarak adlandirilan bir miithendislik bransi, bu karmasikligin yonetilmesi igin belli baslt
metotlar1 kullanmay1 hedeflemekte ve tiim disiplinlerde bu siiregleri uygulamay: 6n
gormektedir. Ayrica, PLM sistemleri ile de bu karmasik yapilar1 ydnetmek i¢in kullanilan
stiregler, diizenli, disiplinli, otomatik ve izlenebilirligi yiiksek hale getirilmeye
calisilmaktadir. Havacilik ve savunma sanayi gibi, olduk¢a karmasik ve hassas iiriinler
iireten sektor ise, gelismis sistem miihendisligi metotlarin1 ve PLM yazilim araglarini
kullanmay1 ve bu sayede hatasiz, hizli, verimli, giivenli vb. bir¢ok fayda elde edilebilmis
iriinler tiretebilecegini ongérmektedir. Bu ¢aligmada, sektdrde kullanilan yenilikgi sistem
miihendisligi yaklasimlart ve yenilikgi PLM siireglerinin entegrasyonu ile ne gibi
kazanimlar saglandigi, hangi metotlarin kullanildigi, gelecekte sektoriin ne gibi ihtiyaglar
ile karsilagabilecegi ve bu kullanilan yontemlerin gelecekte sektére neler
kazandirabileceginden bahsedilmistir.

Amag

Uluslararast ve ulusal diizeyde, havacilik ve savunma sanayi biinyesinde ¢cok karmagik
yapida iriinler iretilmektedir. Bu {rlinlerin, karmagiklik seviyesi, organizasyonun
biiylikligli ve projelerin siirekli olarak gelisime agik olmasi, iriin siireglerinin
yonetilmesini ¢ok zor bir hale getirmektedir. Model Tabanli Sistem miihendisligi, sistem
izlenebilirligi, Gereksinim-fonksiyon-mantiksal-Fiziksel mimariler arasinda etkilesim
gibi Ozellestirilmis metotlar1 PLM (Product Lifecycle Management- Uriin Yasam

' PLM Siire¢ ve Metot Miih. ,0009-0000-2240-4207, - TUSAS,varhanoguz@gmail.com
2 Dog. Dr., 0000-0002-0830-8224, Ege Universitesi Havacilik MYO, rbyesilay@gmail.com
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Dongiisii Yonetimi) sistemi ve araglari kullanip, {iriin ile entegre etmek planlanmistir. Bu
sayede, iiriin gelistirme siirecinde kazanilan yenilikler ile, daha verimli ve giivenli {irlinler
iretmek amaglanmaktadir.

Yontem

Sistem miihendisliginin kullanmig oldugu ve INCOSE (International Council on Systems
Engineering) yani, Uluslararas1 Sistem Miihendisligi Konseyi olarak adlandirilan yapinin
belirttigi v-diyagrami yaklasimi, yine sistem miihendisliginde kullanilan SysML dili ile
Model Tabanlt Sistem Mimarisi Yaklasimi, Dassault Systemes ve Tiirk Havacilik Uzay
Sanayii tarafindan belirlenmis ve 6nerilmis baz1 PLM Siire¢ yaklasimlart kullaniimastir.

1 KAVRAMSAL

Sistem Gereksinimleri
Fonksiyonel Ozellikler Sistem Dogrulama L
2 £
: = W
= SRR Sistem Entegrasyonu o
T Sentez 2
':c’ .‘_'
o Alt Sistem Tasarimi Alt Sistem Testi <
- s
o Temel Bilesen Testi =
\f Detay Analiz P:EJ
'

Yerine Getirme (Implementation)
Yazilim \ Donanim \ Tedarik

BT

Sekil 2. V-Diagrami

Bulgular

e Departmanlar arasinda daha etkin bilgi aligverisi (Miisteri gereksinimlerinden,
iretim kartlarina kadar olan siirecte izlenebilirlik)

e Sanal ortamda yiiksek oranda dogrulanmis {iriin (Gereksinim isterlerinin
karsilanip karsilanmadigini Model Tabanli Sistem Miihendisligi ve Bilgisayar
Destekli Simiilasyon analizleri ile dogrulama.)

e Gelecek projeler i¢in hazir veri ve hizli iiretim (Ogrenilmis dersler, bilgi
birikimi, data giivenligi ve saklanmasi gibi yetenekler ile, gelecek projeler igin
hazir veri kullanimzi)

e Miisteri (SSB ve HvKK) isteklerini dogru karsilama (Tim veriler arasinda
izlenebilirlik sayesinde, revizyon vs. takibinin dogru yapilabilmesi.)

e Karmasik sistemli iiriinde uctan uca izlenebilirlik (Sistem Izlenebilirlik
uygulamalar1 ile tarihge, konfiglirasyon, ge¢mis ve data baglhilig:
belirlenebilmektedir.)

e  Veriye erisimde yiiksek verimlilik (Server tabanl bir ¢aligma ortami ve gelismis
data arama yetenekleri ile hizli de dogru veriye ulasilabilme.)
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Sonu¢

Calisma ulusal anlamda, hicbir sanayide kullanilmadig bilinen yenilik¢i SysML dili ile
MBSE (Model Based System Engineering) yaklasimmin PLM ortaminda kullanilmasi
ile, havacilik ve savunma sanayide bu denli uctan uca izlenebilirligin yapilmasi igin
kurulan siire¢ yontemleri ile oldukca 6zgiin ve zor bir yapiya sahiptir. Bu metodolojinin
tam anlami ile kullanilmasi ile, mevcut yerli savas ugagi projemizi, tamamen sanal
ortamda gelistirilen, sanal ortamda validasyon ve verifikasyon siireglerinden gec¢mis,
iiretim planlamalar1 ve analizleri (Dijital Fabrika) sanal ortamda yapilmis bir proje haline
getirmektir.

Anahtar Kelimeler: Model Tabanli Sistem Miihendisligi, PLM, Havacilik, Savunma
Sanayi, RFLP.
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Polimer Malzeme Ekstriizyonu ile Eklemeli imalatta
Katmanlar Arasi1 Yapismay1 Etkileyen Faktorler

Ibrahim SAT!, Emre KURT?

Genisletilmis Ozet
Amag

Eklemeli imalat veya 3B baski, giiniimiizde endiistriyel iiretimde ¢igir agan bir teknoloji
olarak kabul edilmektedir. Bu teknoloji, malzemelerin katman katman birlestirilmesi ile
nesnelerin iretildigi bir {iretim siirecini ifade eder. Eklemeli imalatin geleneksel iiretim
yontemlerine gore karmasik geometrilerin kolayca iiretilebilmesi, prototiplerin hizla
gelistirilebilmesi ve 6zel fonksiyonel parcalarin iiretilebilmesi gibi avantajlari sayesinde
kullanim uygulama alanlarmi genisletmistir. Uretilecek iiriiniin mekanik &zelliklerini
belirleyici rol oynayan katman yiiksekligi, ekstriizyon genisligi, baski hizi, nozul
sicakligy, tabla sicakligt gibi iiretim parametreleri dilimleme yaziliminda belirtilerek,
ilgili yazilimin makineye uygun takim yolu bilgilerinin verilmesi ile {iretim siireci
gerceklestirilmektedir (Tutar, 2021). Eklemeli imalatin hizla artan en biiylik uygulama
alanlarindan biri de havacilik uygulamalaridir. Erimis Filament imalat: (EFI) prosesinin
uygulamalart genisledikge, proses ile mekanik performans arasindaki iliskinin iyi
bilinmesi ve anlasilmasi, proses ve iriin tasarimi agisindan daha da oOnemli hale
gelmektedir. Bu anlayis, yiiksek kaliteli 3B baskili parcalar elde etmek amaciyla siire¢ ve
par¢a tasarimlarini optimize etmeyi gerektirmektedir. Cok sayida arastirma galismasi,
EF1 3B baskili pargalarin yapisal performansini artirmak igin yap1 ydnelimi, piiskiirtme
ucu sicakligy, yatak sicakligi, katman kalinligi, tarama agisi, yazdirma hizi, sogutma ve
dolgu dahil olmak iizere farkli tasarim ve iiretim parametreleri {izerine ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Bu caligmada katmanlar aras1 yapismaya en ¢ok etkiyen ¢ok etki eden
baski yonii, nozul sicakligi, tabla sicakligi ve katman kalinlig1 parametrelerin etkileri
irdelenmistir.

Yontem

Erimis termoplastigin ekstriizyonuna ve katmanli biriktirilmesine dayali bir dijital
katmanli iiretim teknolojisi olan EFI, daha az malzeme sarfiyati ile geleneksel
yontemlerle iiretilmesi miimkiin olmayan geometrileri basabilme avantaji sayesinde ve
ISO/ASTM 52,900:2015 standartlar1 dogrultusunda farkli katmanli tiretim tekniklerinin
kullanim1 havacilik uygulamalarinda artig gostermistir (Kumar et al., 2023). Bunlarin

' Ogretim Gérevlisi 0000-0001-9571-1830, MSU, isat@msu.edu.r.
2 Ogretim Gorevlisi, 0000-0002-8159-0377, MSU, ekurt@msu.edu.tr.
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basinda Polyamide, Akrilonitril Stiren Akrilat (ASA), Poli-Laktik Asit (PLA) ve
Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS) malzemeler gelmektedir. ASA filamenti ile iiretilen
iirtinlerin kirilma dayanimlarinin belirlenmesindeki zorluklar bulunmaktadir (Guessasma
et al., 2019). Karbon fiber takviyeli ve takviyesiz poliamid malzeme kullanilarak iiretilen
numunelerde fiber takviyesinin katmanlar arasi yapismayr azalttigi raporlanmistir.
Buradaki temel etkinin fiberler polimerin efektif yapisma ylizeylerini azaltmasi oldugu
belirtilmistir (Tutar, 2023). Bu sebeplerden dolayr bu caligmada eklemeli imalat
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan PLA ve Akrilonitril ABS malzemeleri lizerinde
degerlendirmeler yapilmustir.

Bulgular

PLA 3B baski isleminde EFI ile elde edilen parcalar cevre dostu dzellikleriyle her tiirlii
alanda sik¢a kullanilan hammaddedir. Fakat suda ¢oziiniirlik orani, bazi mekanik
ozelliklerinin zay1flig1 gibi dezavantajlarindan dolay1 EF1 ile iiretilen parcalarda saf PLA
polimer kullanimi sinirlidir (Baran & Yildirim Erbil, 2019; Hazal & Erbil, 2021; Van den
Eynde & Van Puyvelde, 2018; Wickramasinghe et al., 2020). EFI ile iiretilen parcalarin
olumsuz etkilerini iyilestirmek maksadiyla ¢esitli sulu magnezyum silikat (Christiyan et
al., 2016), cam fiber (Altun & Sekban, 2023), karbon fiber (Celik & Gir, 2021) gibi katk1
maddeleri ile hazirlanan kompozitlerin kullanimina dair birgok arastirma makalesi
bulunmaktadir (Guo & Leu, 2013; Hazal & Erbil, 2021; Parandoush & Lin, 2017; Turner
et al., 2014; Vaezi et al., 2013). EFI ile iiretim yapilan parcalarin mekanik dzellikleri ve
ylizey kalitesini iyilestirmek i¢in; malzeme tiirii, nozulun sicakligi, eriyik malzeme akisi,
tarama acgisi, numune katman kalmligi gibi iiretim parametreleri optimize edilerek
gerceklestirilmektedir (Hazal & Erbil, 2021; Khosravani & Reinicke, 2020). Ara
ylizeylerdeki sicaklik, biriktirilen eriyik katmanlar arasindaki yapisma kalitesinin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Aslinda bu eriyik filamentler arasindaki yapisma,
filamentlerin katmanlar arasindaki arayiizleri boyunca PLA polimer malzemenin
difiizyonuna ve yapigma kabiliyetine baglidir (Liu et al., 2019; Subramaniam et al., 2019;
Wickramasinghe et al., 2020). Bahsi gegen parametrelerin optimizasyonu ile bu yondeki
mekanik ozelliklerin iyilestirilmesi miimkiindiir. Kamer ve ark, ASTM D638-14
standardina gére PLA malzeme kullanarak, sabit nozul sicakliginda sicak tabla olmadan
caligtirilan 3B yazici kullanarak yedi farkli baski hizinda iiretilen parcalar cekme testine
tabi tutulmus ve baski hizindaki artisin kiitleyi, iist yiizey sertligini ve c¢ekme
mukavemetini azalttigini ve 3B yaziciyla {iretilen pargalarn piiriizliligini ve
gozenekliligi artirdigini raporlamislardir (Kamer et al., 2022). Katman yiiksekliginin
¢ekme gerilmesine olan etkisi, katmanlar arasi temas ylizeylerinin ¢ekme gerilmesinin
ters yonde bir etkilesimde olduguyla ifade edilmistir (Noori, 2019). Cap1 1.2mm olan
genis bir ekstriizyon kullanilarak yiikleme yoniine dik ve yiikleme yoniine dogru basilan
parcalarin bir alt katman ile temas yiizeyleri daha genis oldugundan mekanik 6zelliklerin
iyilestigi gozlemlenmistir (Allum et al., 2023). Nozul deligi ¢apinin ¢cekme gerilmesi
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iizerine etkisi iizerine yapilan bir bagka calismada, delik ¢capinin 0,6 mm'den 0,8 mm'ye
arttirilmasi ile katmanlar arasi cekme gerilmesinin ortalama %39 arttig1 tespit edilmistir
(Noori & Lytle, 2020). ASTM D638-10 standardina gére PLA kullanilarak, numune bask1
yonii (yatay, enine, dik), katman kalmligt ve ilerleme hiz1 parametrelerinin
degerlendirildigi ¢alismalarda; katmanlar arasi yapisma yoniindeki numunelerin diger
yonlere gore daha diisiik mukavemet ve sertlik gosterdigi, katmanlar arasi hatalarmn tiim
numunelerde gozlemlendigi, katmanlar arasi yapisma yoniindeki numunelerde katman
kalimliginin artis1 ile gekme dayanimlarinin arttig1 ve ilerleme hizinin artisiyla ¢ekme
dayaniminin diistigl raporlanmistir(Chacén et al., 2017; Kumar et al., 2023). PLA
malzemesi i¢in, cekme dzelliklerinin dolgu yogunlugunun artmasiyla arttigini ve beton
yapili desenlerin 1zgara ve li¢ altigen desenlerden daha iyi gerilme 6zelliklerine sahip
oldugu bildirilmistir (Kumar et al., 2023).

ABS ile gergeklestirilen caligmalarda, daha diisiik katman kalinliklarinda daha iyi
yapigma sonucu dogrultusunda daha iyi bir ¢cekme ve egilme mukavemeti sergilemistir
(Christiyan et al., 2016; Mahmoud et al., 2023). Nozul sicakligindaki artig, filamentin
soguma siiresini arttirarak daha giiclii baglar olusmasini saglar. Benzer sekilde, baski
hizinin artigi ile, bir alt katmani yeniden 1sitma igin gegen siire azalacagindan katmanlar
arasi baglarin daha gii¢lii oldugu goézlenmistir (Mahmoud et al., 2023). Ancak nozul
sicakliginin belirli bir degeri agmasi numunenin kiitle kaybina sebep olacagi i¢in ¢ekme
ozelliginde olumsuz etkiye sebep olmaktadir (Foppiano et al., 2021). Ayrica numune
baskilarin ya da kullanilacak {iriiniin uygulanacak kuvvete temas uzunlugunu artiracak
yonde (XY dogrultusu, 0°) olmasi yiiksek ¢ekme mukavemeti kazandiracaktir (Abbott et
al., 2018; Rajpurohit & Dave, 2019). incelenen parametrelerin katmanlar arasi
yapigmadaki etki siralamasi farkli deneylere gore degisiklik gosterse de genel olarak
katman kalilig1 en etkili parametre olarak gézlenmis olup daha sonra, baski yonii, nozul
sicakligr ve tabla sicakligr seklinde degerlendirilmistir (Christiyan et al., 2016;
Rodriguez-Panes et al., 2018).

PLA ve ABS ile yapilan karsilastirmali testlerde, ABS ile elde edilen sonuglar, PLA ile
elde edilenlere gore daha diisiik bir degiskenlik gostermektedir. Genel olarak dolgu
yiizdesi, sonuglar iizerinde en bilyiik etkiye sahip liretim parametresidir, ancak bu etki
PLA'da ABS'ye gore daha belirgindir. PLA kullanilarak iiretilen test numuneleri daha rijit
bir davranis sergilerken, ABS'den daha yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip olduklar
goriilmiistiir (Kamer et al., 2021). Rodriguez-Panes ve ark. ¢aligmalarinda, PLA'daki
katmanlar arasindaki bagin son derece giiglii oldugu ve dolayisiyla eklemeli imalatta
kullanima son derece uygun oldugunu belirtmislerdir (Rodriguez-Panes et al., 2018).
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Sonuc ve Oneriler

Bu c¢alismada, miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan PLA ve ABS
malzemelerinden tiretilen malzemelerin katmanlar arasi yapismaya en ¢ok etkiyen bask1
yoni, nozul sicakligy, 1sitict tabla sicakligi ve katman kalinligi parametrelerin etkileri
irdelenmigstir. Calismalarin ortak noktasi, katmanlar arasi yapigmaya en ¢ok etkiyen
parametreler sirastyla katman kalinligi, baski yonii, nozul sicakligi ve isitici tabla
sicaklig1 seklinde olup bu parametrelerin oransal etkileri her bir ¢caligmada farkliliklar arz
etmektedir. Bu farkliliklarin temel nedeni deneysel g¢alismalarin farkli ortam ve
kabiliyetlerde yazicilardan elde edilmis numunelerden kaynaklandigi gézlemlenmistir.
Gergeklestirilen ¢aligmanin devaminda, model ugak uygulamalarinda kullanilmak {izere
gelistirilen, normal PLA’ya gore daha hafif ve diigiikk yogunluklu bir yapiya sahip olan,
PLA-LW malzemesi kullanilarak katman kalinligi, baski yonii, nozul sicakligi ve 1sitict
tabla sicakligi parametrelerin katmanlar arasi yapigmaya olan etkilerini incelemek
amactyla deneysel calismalar gergeklestirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, katmanlar arasi yapisma, mekanik &zellikler,

proses parametreleri.
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Sabiha Gokcen Havalimam icin Inis ve Kalkis
Operasyonlarinin Taksi Hareketlerinde Yakit Tiiketim ve

Gaz Salimmm Degerlerinin Kisa Bir Degerlendirilmesi
Ramazan Kiirsat CECEN!, Kadir DONMEZ?

Genisletilmis Ozet

Hava tasimaciligi kiiresel ticaretin ve turizmin bilyiimesinde hayati bir faktér olmustur.
Bunun yani sira, hizla gelismekte olan havacilik sektorii ayn1 zamanda ¢esitli zorluklarla
kars1 karsiyadir. Ozellikle yakat tiiketimi, hava trafiginde yasanan hizli say1 artisi, rekabet
ve operasyonel zorluklar hava yolu tagimacilart igin dikkate alinmasi gereken 6nemli
konulardir. Biitiin zorluklara ragmen havacilik endiistrisi, ekonomik verilerin
iyilestirilmesinde kritik bir rol oynamaya devam etmektedir. Havacilik sektoriinde yakit
tiiketimini azaltict uygulamalar ve ¢alismalara biiyiik 6nem verilmektedir ¢iinkii artan
petrol fiyatlar1 uzun siiredir dikkat edilmesi gereken kritik bir konu haline gelmistir.
Yakitin yanmasi sonucunda ucgak motorlarinin iiretti§i emisyonlardan kaynaklanan
cevresel kaygilar, kiiresel etkileri ve yer seviyesinde yerel hava kalitesi iizerindeki etkileri
nedeniyle énemlidir. Yapilan bu calismada Istanbul Sabiha Gokgen Havalimanmi'nda
sabah 07:00 ile 08:00 saatleri arasinda inis ve kalkis yapan ugaklarin taksi siireleri
boyunca tiikettigi yakit ve emisyon miktarlarint hesaplamaktadir. Bu ¢alismada sadece
ucaklarin taksi operasyonlari siiresi igindeki bilgileri kapsamak igin Automatic
Dependent Surveillance-Broadcast (ADS-B) verileri kullanilmigtir ve gerekli verilerin
elde edilmesi i¢in filtreleme islemi yapilmistir. Yakit ve emisyon degerlerinin elde
edilmesi siiresince, farkli ugcak motor tipleri dikkate alinmis olup, Uluslararasi Sivil
Havacilik Orgiitii'niin (ICAO) Motor Emisyonlar1 Veri Bankasinda belirtilen degerler
kullanilmigtir. Bu parametreler i¢inde yakit tiiketimi (s/kg), hidrokarbon (HC) emisyon
degeri (g/sn), karbon monoksit (CO) emisyon degeri (g/sn) ve nitrojen oksit (NOx)
emisyon degeri (g/sn) kullanilmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak inis ve kalkis
asamalarinda tiiketilen yakit degerleri ve emisyon salinim degerleri karsilastirilmagtir.

Amac

Yapilan bu ¢alismada Istanbul Sabiha Gékgen Havalimani'nda sabah 07:00 ile 08:00
saatleri arasinda inis ve kalkis yapan ugaklarin taksi siireleri boyunca tiikettigi yakit ve
emisyon miktarlarin1 hesaplayarak operasyon cesitleri arasindaki farkliliklar1 ortaya
¢ikarmaktir.

! Dog. Dr. Ramazan Kiirsat CECEN, 0000-0002-6580-2894, ramazankursat.cecen@ogu.edu.tr
2 Dr. Ogr. Uyesi, 0000-0002-1236-0498, kadir.donmez@samsun.edu.tr
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Yontem

Bu caligmada Automatic Dependent Surveillance-Broadcast (ADS-B) [1] wverileri
kullanilarak 18 kalkis ve 18 inis ugagi i¢in veriler incelenmistir. Bu veriler icinde sadece
taksi siirelerinin elde edilmesi icin gerekli degerler filtrelenmistir. Kalkis ucaklar1 igin
taksi hareketi geri gekme hareketinden sonra baglamis olup, ucaklarin pist bagina hareket
etmesine kadar gecen siireyi kapsamaktadir. Inis yapan ucaklarin ise pisti terk
ediglerinden itibaren park pozisyonuna kadar gegen siire hesaplamalarda kullanilmistir.
Inis ve kalkis yapan ucaklar igin ii¢ farkli ucak tipi (Airbus A320, Airbus A321, Boeing
737-800) dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir. Her bir ugak i¢in yakit tiiketiminin
ve emisyon salinimi degerleri “idle” motor ¢alisma kosullarinda gergeklestigi kabul
edilerek caligmalar yapilmigtir.

Tablo 3. ICAO Motor Emisyonlar1 Veri Bankasindan elde edilen motor yakit ve emisyon
parametreleri [2]

Yakat
HC CcoO NOx
Ucak Tipi Motor Tipi Tiiketimi
(kg/sn) (g/kg) | (g/kg) | (g/kg)
Airbus A320 CFM56-7B26 0.113 1.9 18.8 4.7
Airbus A321 CFM56-7B24 0.109 2.4 22 4.4
Boeing 737-8 | LEAP-1A35A/33/33B2/32/30 0.098 0.21 18.68 | 4.85
Bulgular

Yapilan galismanin sonuglart asagidaki tabloda sunulmustur. Tabloda ucaklarin taksi
stiresince her iki motor i¢in harcamis olduklar1 yakit tiiketimleri ve emisyon salinim
degerleri sunulmustur.

Elde edilen sonuglar incelendigi zaman kalkis operasyonu yakit tiikketimi, hidrokarbon
(HC) emisyon degeri (g/sn), karbon monoksit (CO) emisyon degeri (g/sn) ve nitrojen
oksit (NOx) emisyon degeri (g/sn) agisindan inis operasyonlarina gore %412, %413,
%412 ve %511 oranlarinda daha fazla bir tiiketime neden oldugu goriilmiistiir. Bu
hesaplamalar da 6zellikle taksi siirelerinin kalkis operasyonlari i¢in ¢ok daha fazla olmasi
ana etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ortalama taksi siiresi kalkis operasyonu i¢in
yaklasik 1214 saniye siirerken, inis operasyonu i¢in yaklasik 296 saniye siirmektedir.

168



Aviation Technologies and Applications Conference - 2023

ATAConf’23

Tablo 4. Sabiha Gokcen havalimam 1 saatlik inis-kalkis operasyonlarinin yakit ve emisyon
salimim degerleri

Kalkis Operasyonlar: Inis Operasyonlar
Usak Srast ™ kp| CO [ NO [ HC ['Yaki [ CO [ NO. [ HC
kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg
1 101.92 1.90 0.49 0.0 72.13 1.35 0.35 0.02
2 144.80 4.04 0.70 0.1 3424 | 0.96 0.17 0.01
3 141.32 491 0.58 0.3 4141 1.44 0.17 0.10
4 176.01 3.29 0.85 0.0 62.92 1.18 0.31 0.01
5 258.54 4.86 1.22 0.5 64.64 1.22 0.30 0.12
6 248.53 4.64 1.21 0.1 70.95 1.33 0.34 0.01
7 229.52 4.29 1.11 0.0 99.18 1.85 0.48 0.02
8 197.37 3.69 0.96 0.0 107.21 | 2.00 0.52 0.02
9 362.25 8.26 1.63 0.9 36.75 0.84 0.17 0.09
10 233.83 437 1.13 0.0 53.31 1.00 0.26 0.01
11 227.16 5.00 1.00 0.5 4098 | 0.90 0.18 0.10
12 350.76 7.72 1.54 0.8 63.44 1.40 0.28 0.15
13 454.93 6.26 2.13 0.2 64.80 | 0.89 0.30 0.03
14 303.02 5.66 1.47 0.1 31.16 | 0.58 0.15 0.01
15 308.91 6.80 1.36 0.7 51.01 1.12 0.22 0.12
16 219.52 4.10 1.06 0.0 55.66 1.04 0.27 0.01
17 239.71 4.48 1.16 0.1 58.02 1.08 0.28 0.01
18 203.25 3.80 0.99 0.0 59.19 1.11 0.29 0.01
Toplam 4401.33 | 88.06 | 20.60 4.6 |1066.99 | 21.27 | 5.04 0.87
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Sonuc¢

Elde edilen sonuglar incelendiginde kalkis operasyonlarmnin toplam yakit tiiketim ve
emisyon degerlerinin 6dnemli 6l¢iide daha yiiksek oldugu goriilmiistir. Bu sonuglarin
ortaya ¢ikmasindaki ana neden ise taksi siirelerinde olusan belirgin farkliliklardir. Inis
asamasinda ugaklarin hava beklemesinin maliyetinin ¢ok olmasi ve belirli bir irtifadan
sonra ugaklarin inis asamasina gegctikleri i¢cin Oncelik kazanmasi yer gecikmelerinin
dramatik bir sekilde artmasina neden olabilmektedir [3]. Yine kalkis ucaklarinin taksi
boyunca beklemelerden kaynakli dur-kalk sayisinda ve siirelerindeki siklik hem taksi
stirelerini uzatmakta hem de tiiketim degerlerini etkileyebilmektedir [4]. Bu durumlarin
da arastirildigi ve muhtemel sonug¢larmin matematiksel modeller ile incelendigi
¢aligmalar literatlire biliylik katkilar sunacaktir. Ayrica, inis ug¢aklarin algalma ve
yaklagsma agamalarinda idle motor ¢aligma prensibinde harcadiklari yakit tiiketimleri de
calismaya dahil edilirse yakit tiiketim degerlerindeki olusabilecek farkliliklar bir sonraki
caligmalarin odak noktas1 olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Havaalan1 yer operasyonlari, taksi siiresi, yakit tiiketimi, emisyon

salmimi.
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Tarifeli Olmayan Ucaklarda Bakim Programi Modeli

Okan OZKAN!, Nilay TORUN?

Genisletilmis Ozet

Hava araglar faaliyetlerini en iyi sekilde yiiriitebilmek i¢in periyodik bakimlara ihtiyag
duyarlar. Bu periyodik bakimlar {ireticiler tarafindan hazirlanan bakim planlama
dokiimanlarinda (MPD-Maintenance Planning Documet) i¢inde her periyodik bakim
gerekliligi icin yapilmasi gereken islerin tanimlandigi bakim karti referans: olarak
bulunmaktadir. Bu kartinin ne zaman yapilacagi ugus/caligma saati, inis kalkis sayist ve
takvim giinii bilgilerinin biri ya da birden fazlasinin kombinasyonu ile yine ayni dokuman
icinde tanimlanir. Bu periyotlar kullanilan malzeme ve komponentlerin yapildigi
malzemelerin 6zgiin niteliklerine gore belirlendigi gibi ayn1 zamanda malzemeye
uygulana giic gibi faktérler géz dniinde bulundurularak belirlenmektedir. Uretici firmalar
ya da havacilik otoriteleri bu periyodik bakimlara ek olarak tiretim/tasarim kaynakli
hatalardan otiirii ek bakim/kontrol gorevleri yaratabilmektedir. Tiim hava aract
operatdrleri bu bilgileri kullanarak filolarinda yer alan hava araglar1 i¢in kendi ugak bakim
programlarini olustururlar (AMP-Aircraft Maintenance Program) ve ilgili otoriteye
onaylatarak uygularlar. Havacilik otoriteleri de bu programlarin dokiimante edildigi
sekilde uygulandigini yaptiklart denetimler ile kontrol ederler. Bu bakim kartlari
iceriginde kullanilacak malzeme, tesis, arag/gere¢ ve yetkili teknisyen bilgilerini igerir.
Tesis, ekipman ve yetkili personel gerekliligi olan bakim kartlarinin bir arada yapilmasi
bakim verimliligini arttiran en 6nemli faktorlerden birisidir. Bu nedenle operator firmalar
kartlarin ne zaman ve nerede yapilacagini planlamakta, bakim kuruluslari ve teknisyenler
ise bu bakimlar1 ger¢eklestirmektedir. Hava araclarinda bir bakim/onarimin
gerceklestirilebilmesi i¢in tesis, malzeme, yetkin personel ve arag/gere¢ ihtiyacinin
karsilanmis olmasi gerekir. Tiim bu ihtiyaglarin bakimin yapilacagi zamanda ve
havaalaninda olmasi bakimin en &nemli planlama faaliyetlerinden lojistik ve tedarik
iglevinin konusunu olugturmaktadir.

Tarifeli ugusa sahip hava araclarinda bu planlama yapilirken hava araci igin belirlenmis
ugus tarifesi mevecut oldugunda, hava aracinin gelecek ugus siiresi ve ucus dongiisii bilinir
durumdadir. Tarifeli uguslarda ileri projeksiyonlama yontemi ile hava aracinin tarife
durumuna gore hangi ucus saatinde, kaginci dongiide ve takvim giiniine gore hangi tarihte

! B.Sc.,0000-0003-1266-8502, oozkan@mytechnic.aero.
2 Dr, 0000-0003-0305-1877, nilay.torun@mytechnic.aero.
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hangi hava limaninda olacagi onceden bilindiginden kolaylikla ilgili hava limani icin
planlama yapilabilmektedir. Tarifesiz hava araglar1 icinse genelde bir bilinmezlik s6z
konusudur. Ciinkil tarifesiz hava araglar1 kisa donemli kontratlar ile ugmakta, ugus hava
limanlar1, ugus saatleri ve dongiileri kesin olarak belli olmamaktadir. Bu da periyodik
bakimin yapilacagi tarihin belirlenmesi, havaalanin secilmesi, malzeme ve gerekli
alet/techizatin bakim igin ilgili istasyona gonderilmesi, gerekli teknisyenin zamaninda
ilgili havaalaninda konumlandirilmasini zorlagtirmaktadir.

Yukarida tariflendigi iizere tarifesiz hava araglari bakiminda, bakim i¢in gerekli malzeme,
teknisyen, tesis ve arag/gere¢ planlamasinin yapilabilmesi i¢in bakimin yapilmasi gereken
tarihin bulunmasi bilylik 6nem arz etmektedir. Bu tahminlemenin yapilmasinda operator
firmalar ¢esitli yontemler kullanarak tarih bulmaya g¢aligmaktadir. Tarihin yanlis
tespitinde yiiksek maliyetli hava araci komponentlerinin erken degisimi ve erken satin
alinmasi ya da ge¢ bakim uygulanmasi nedeniyle hava aracinin yerde kalmasina neden
olan arizalarin ¢ikmasi ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle hava araci bakimlarinda tam
zamaninda (JIT - Just in time) yaklagim1 uygulanmaya caligilmaktadir.

Yukarida yazan nedenler ile yiiksek basarimli bir zaman tahminlemesi yapmak i¢in bu
¢aligsmaya baslanmistir. Calismada kargo tasimasi yapan ve biinyesinde bes hava aract
buluna bir operatér firmanin ugus verileri kullanilmigtir. Veriler biitiinliikk saglayacak
sekilde kalkis meydani, inis meydani, ugus siiresi bilgileri ile degerlendirilmistir. Bu
veriler i¢inde bir hava araci i¢in ugus yapilmayan giinler oldugu gibi ayn1 giin icinde
birden fazla ugusun oldugu tarihleri de kapsamaktadir.

Yapilan calisma ile tarifesiz hava araglarinin ugus paternleri incelendiginde, tarifeli
ucuglardan farkl olarak diizenli olmadigt, her yeni kontrat ile patern yapisinda degisiklik
olustugu gdzlenmistir. Bu gozlemin sonucu olarak patern degisikliklerini anlayan, yeni
paterne gore kendini giincelleyen bir tahminleme yapisi tizerine ¢aligmalara baslanmuistir.
Calismay1 dogrulaya bilmek i¢in mevcut ugus verileri 6grenme ve test olarak ikiye
ayrilmistir. Tk calismada ortalama siireler kullanilarak gelecek giinler icin ugus siiresi ve
ugus dongiisii tahminlenmeye g¢alisilmistir. Ortalama yonteminin kullanilarak bulunan
degerlerde, test verileri ile karsilastirildiginda kontrat degisimlerinden etkilenmesi
nedeniyle ciddi sapmalara neden oldugu gézlemlenmistir.

Ikinci galismada igin hareketli ortalama yontemi denenerek veriler 7’den 30’a kadar farkli
periyotlarda ortalamalar1 alinarak test verileri ile karsilastirmalar1 saglanmistir. Yapilan
calisma sonucunda statik bir zaman araligi kullanimmin bir sonraki ugus(lar)’t
tahminlemede yeterli olmadigi. Farkli araliklarin farkli paternler i¢in dogru sonuglar
urettigi gézlemlenmistir.

Son olarak ikinci ¢aligmada uygulanan yontem tekrarli olarak zaman cizelgesine
uygulanmis, her bir ¢ikti test verisi ile kontrol edilerek zaman paternine ulagilmaya
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calistlmistir. Elde edilen verinin gercek zamanli veri ile kontrol edilmesi sonucunda diger
yontemlere gore daha yiiksek basari elde edilmistir.

Elde edilen ileri donem ucgus saati ve ucus dongiisii sayilar1 kullanilarak tahmini bakim
gereklilik tarihleri hesaplanabilir duruma gelinmistir. Bu tarihler bakim i¢in 6n goriilen
takvim tarihleri ile karsilagtirilarak once gelen kurali g¢ercevesinde kullaniciya
raporlanmig. Béylece periyodik bakim kaynakli gecikmeler 6nlenmistir.

Bu yontemin uygulanmasiyla belli bir basarim elde edilmesine ragmen herhangi bir
periyoda dayanmayan anlik uzun siireli uguslar yapilan tahminlemelerde sapmaya neden
oldugu gozlemlenmistir. Bu neden ile kurulan tahminleme yapisinin tek basina
uygulanmasi yerine yeni yapilan kontrat verilerinin sisteme hizlica iglenmesi ileri ddnem
tahminlemesindeki bagarimi arttiran bir faktor olacaktir.

Amag

Gecmis ugus verilerini kullanarak, gelecek donem igin giinliilk ugus siiresi ve ugus
dongiisii tahminlemesinde bulunduk. AMP icinde yer alan her bir bakim gerekliligi i¢in
kalan ugusg saati ve ugus dongiislinii tahminledigimiz siire ve dongii sayisina bolerek

bakima kalan giin sayisim1 bulduk. Bu cikan stireleri de karsilastirarak kiiclik olani
kullaniciya raporladik.

Yontem

Hareketli ortalama yontemi denenerek ugus verilerinin farkli periyotlarda ortalamalari
aliarak test verileri ile karsilagtirilmigtir.

Bulgular

Yapilan ¢alisma sonucunda statik bir zaman aralig1 kullaniminin bir sonraki ugus(lar)’1
tahminlemede yeterli olmadigi. Farkli araliklarin farkli paternler i¢in dogru sonuglar

drettigi gozlemlenmistir. Elde edilen verinin gergek zamanli veri ile kontrol edilmesi
sonucunda da diger yontemlere gore daha yiiksek basari elde edilmistir.

Sonuc¢

Elde edilen ileri donem ugus saati ve ucus dongiisii sayilar1 kullanilarak tahmini bakim
gereklilik tarihleri hesaplanmistir. Boylece periyodik bakim kaynakli gecikmeler
Onlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ucak bakim planlamasi, Bakim planlamasi, Ugus saati giinii

dontisiim.
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Tiirkiye’de Hava Yolcu Tasimacihigi ile Ekonomik
Faktorler Arasindaki Iliskinin Incelenmesi

Can Sevda GURSOY!

Genisletilmis Ozet

Kiiresellesme, diinya genelindeki insanlarin siyasi, ekonomik, sosyal ve kiiltiirel agilardan
birbirlerine daha yakinlagma egilimi gostererek bir biitiin olma yolunda ilerlemelerini
ifade eder. Kiiresellesme ile birlikte diinya genelinde insanlarin birbirleri ile olan
etkilesimi her gecen giin artmaktadir. Dolayistyla ortak tiiketim aligkanliklari, is
seyahatleri, turizm gibi etklenler bolgeler arasinda insan ve mal tasimaciliginin artmasina
neden olmaktadir. Insanlari ve mallari fakli bolgelere ulastirmada hava tasimacilig
sektorii onemli bir rol oynamaktadir. Hava tasimaciligi sundugu konforlu, hizl ve giivenli
tasimacilik sayesinde miisteriler tarafindan siklikla tercih edilen bir tasimacilik tiiri
olmustur. Ugus aglarinin genislemesi ve hava tagimaciliginda maliyetlerin diigmesi ile
birlikte, yillar icerisinde 6zellikle uzak bolgeler arasinda mal ve insan tagimaciliginda
tercih edilen verimli ulagim tiirli haline gelmistir.

Hava tasimaciligi iilkeler arasi ticaretin gelismesinde, turizmin canlanmasinda ve
bolgesel kalkinmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle ge¢gmisten giiniimiize hava
tasimaciliginin ekonomiye etkisi arastirma konusu olmustur. Literatiirde hava yolcu
tagimaciligi ile ekonomik faktorler arasindaki iliskiyi inceleyen ¢alismalar yapilmstir.
Chi ve Baek (2013) calismalarinda ekonomik biiyliimenin hava tagimaciligt tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Calismalarinda ABD’nin 1996-2011 yillarina iliskin hava yolcu
talebi, hava kargo talebi ve kisi basina harcanabilir gelir verilerini ARDL yontemi ile
analiz etmislerdir. Yapilan analizde hava yolcu hizmetlerinin kisa ve uzun vadede
ekonomik biiyiimeden etkilendigi sonucuna ulagmislardir. Button ve Taylor (2000)
calismalarinda 1994-1996 donemlerine iliskin 41 ABD metropol bolgesine ait hava yolcu
trafigi ve yeni ekonomi istihdami verilerine yer vermislerdir. Siradan En Kiiciik Kareler
(OLS), ¢oklu regresyon yontemini kullanarak yapmis olduklari ¢aligmalarinda hava yolcu
trafiginin yeni ekonomi istihdammin artmasinda etkili oldugunu gosteren verilere
ulagmislardir. Hu vd. (2015) ¢caligmalarinda ekonomik biiyiime ile i¢ hat hava yolcu trafigi
arasindaki nedensel iliskiyi Granger nedensellik testi ile incelemislerdir. Arastirma

"Milli Savunma Universitesi, ORCID:0000-0001-6380-3343, cansevdagursoy@gmail.com
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Cin’deki 29 ilin 2006 ve 2012 yillarina ait ii¢ aylik GSYIH ve yurt i¢i hava yolcu trafigi
verileri kullanilarak yiriitiilmiistiir. Arastirma sonucunda ekonomik biiylime ve yurt igi
hava yolcu trafigi arasinda uzun vadeli ¢ift yonlii nedensellige ulasilirken, kisa vadede i¢
hat hava yolcu trafiginden ekonomik biiyiimeye dogru tek yonlii bir nedensellik iligkisine
ulasilmigtir. Marazzo vd. (2010) c¢aligmalarinda Brezilya’da 1966-2006 donemine ait
toplam i¢ hat yolcu-kilometre ve gayri safi yurtici hasila verilerini kullanarak tilkede
ekonomik biiylime ile hava tasimaciligi talebi arasindaki nedensel iligkiyi incelemiglerdir.
Degiskenler arasindaki iliski Granger nedensellik testi kullanilarak analiz edilmistir.
Analiz sonucunda Brezilya’da ekonomik bilylimeden yurt i¢i hava tagimaciligi talebine
dogru tek yonlii bir nedensellige ulasilmigtir. Eren vd. (2020) arastirmalarinda
Tiirkiye’nin 1980-2018 donemine iliskin hava yolcu sayist ve GSYIH verilerini
kullanarak havayolu tagimacilig1 ile ekonomik biiylime arasindaki iligskiyi incelemislerdir.
Yapilan arastirmada GSYiH’den hava yolcu sayisina dogru tek yonlii nedensellik
olduguna ulagsmiglardir.

Tiirkiye’de havacilik sektorii 1933-1983 donemlerinde monopol bir yap1 olarak hizmet
vermekteyken, 1983 yilinda yirirlige giren ‘Tiirk Sivil Havacilik Kanunu’ ile
havacilikta serbestlesme caligmalari kapsaminda, 6zel sektoriin havacilik sektoriinde
faaliyet gostermesine izin verilmistir (SHGM, t.y.). Tiirkiye’de serbestlesme c¢alismalari
1983 yilinda baslamis olsa da tam olarak 2003 yilindan sonra yapilan bu ¢aligmalar anlam
kazanmaya baslamigtir. Ayn1 zamanda 1933 yilinda devlet tekelinde kurulan ve iilkenin
bayrak tastyici firmasi olan Tiirk Hava Yollart da 2006 yilinda devlet kurulusu olmaktan
¢ctkmistir (Dursun vd., 2014). Havacilik sektoriinde 6zel hava tasimaciligi isletmelerinin
hizmet vermemesi yoOniinde yapilan kisitlamalarin kaldirilmas: ile sektdrde firmalar
arasinda rekabet artmistir. Sektorde rekabetin artmasiyla bilet fiyatlarinda yapilan
diizenlemeler, ulagim aglarmin gelismesi, misterilere sunulan hava tagimacilig
hizmetinde konforun artmasi gibi birgok fayday1 beraberinde getirmistir. Bununla birlikte
hava tagimaciligt hizla gelisim gostermistir. Serbestlesme ¢aligmalarinin hizla artmasiyla
2003 yilindan sonra Tirkiye’de hizla biiyliyen havacilik sektorii diinya hava
tasimaciliginda en hizli biiyliyen iilkeler arasinda yer almistir (The World Bank, 2023).

Bu caligmada Tiirkiye’de hava yolcu tasimaciligi ve ekonomik faktorler arasindaki
iligkinin incelenmesi amaglanmaktadir. Caligmada hava yolcu tagimaciligt gostergesi
olarak i¢ hat ve dis hat olmak iizere toplam yolcu trafigi kullanilirken ekonomik
faktorlerin  gostergesi olarak ihracat, ithalat, GSYIH ve istihdam degiskenleri
kullanilmigtir. Arastirmada Tiirkiye’ye iliskin 2003-2022 yillar1 arasindaki verilere yer
verilmigtir. Caligmanin analizinde ilk olarak birim kok testleri ile serilerin duragan olup
olmadig1 incelenmistir. Ardindan hava yolcu tasimacilifi ve ekonomik faktorler
arasindaki iliski Granger nedensellik analizi ile test edilmistir. Arastirmada kullanilan
hava yolcu tasimacilig1 verileri Devlet Hava Meydanlari Isletmesi Genel Miidiirliigii veri
tabanindan elde edilirken, ekonomik faktorlere ait veriler The World Bank veri
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tabanindan elde edilmistir. Yapilan calismada asagidaki arastirma sorularma yanit
aranmaktadir.

—

Hava yolcu trafiginin ihracat ile iliskisi var midir?
2. Hava yolcu trafiginin ithalat ile iliskisi var midir?
3. Hava yolcu trafiginin GSYIH ile iliskisi var midir?
4. Hava yolcu trafiginin istihdam ile iligkisi var midir?

Hava tagimaciligt ve ekonomik faktorler arasindaki iliskinin analiz edilmesinin politika
yapicilara ve havayolu isletmelerine faydali olacag: diisiiniilmektedir.

Amag

Bu aragtirmanin amaci Tirkiye’de hava yolcu tagimaciligt ve ekonomik faktdrler
arasindaki iliskiyi incelemektir.

Yontem

Caligmada Tiirkiye’de hava yolcu tasimaciligi ve ekonomik faktorler arasindaki iligki
2009-2019 dénemine ait veriler kullanilarak Granger nedensellik analizi ile incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava tagimaciligi, Hava yolcu tagimaciligi, Granger nedensellik

analizi.
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Uluslararasi Sivil Havacihigin Politik Tarihi: Chicago
Konferansi ve Ingiltere — Amerika Birlesik Devletleri Gii¢

Savasi
Ugur ERDOGAN!

Genisletilmis Ozet

1944 yilinda, II. Diinya savaginin sona ermesinden, kisa siire 6nce, 52 iilke, Amerika
Birlesik Devletleri’nin Chicago kentinde diinya sivil havaciligimnin geleceginin
belirlendigi bir konferansa katildilar. Bu konferansin sonunda, Chicago Konvansiyonu
olarak bilinen, bir sonug¢ bildirgesi imzalandi. Chicago konvansiyonu, havacilik
sektoriiniin en 6nemli kilometre taglarindan birini olusturmus ve bugiiniin gelismis global
havayolu siteminin olusmasinin yolunu agmistir.

Heniiz ikinci diinya savasi siirerken, havacilik teknolojisi alandaki gelismelerin, savas
sonrasinda sivil havacilig1 dnemli bir yere getirecegi anlasilmist1. Ikinci Diinya savast
sirasinda, Amerika Birlesik Devletleri, aerodinamik teknoloji ve uzun menzilli ugak
teknolojisinde 6ne gegmisti. Savas dncesinde sadece i¢ hat seferleri yapan Amerikan sivil
hava yollari, savag boyunca miittefik iilkelerde askeri tasima amagl da kullanildilar. Bu
deneyim, dnemli bir gelismeyi de beraberinde getirdi; Amerikali havayollari, uluslararasi
sefer yapmanin i¢ hat seferlerinden ¢ok da farkli olmadigmi gordiiler. Amerika Birlesik
Devletleri, ikinci diinya savasi slirecinde havaciliginin bagaktorii olmustu. Amerika, sahip
oldugu bu teknolojik ve operasyonel avantaji sivil havacilikta da kullanmak istiyordu.
Amerikan Bagkan1 Roosevelt ise, aym 19.yy’da ingilizlerin, Hollandalilarmn ve
Portekizlilerin diinya denizlerini dolasip ticaret yapan gemileri gibi; diinyayi
dolasan, serbestce yolcu ve yiik tasiyan Amerikan ucak sirketleri hayal ediyordu. Bu
serbesti Amerika’ya diinya ekonomisine hakim olma ve uzak iilkelere ticari olarak
sorunsuz olarak ulagma imkani verecekti.

1 Kasim 1944°de 52 iilkenin temsilcileri Chicago’da bir araya geldiler. Bu 1944 yilinin
Temmuz Ayinda New Hampshire’da diizenlenen Bretton Woods konferansindan sonra,
miittefik iilkeler arasinda ikinci genel katilimli uluslararasi konferansti. Bretton Woods,
uluslararasi ticaretin yeniden baslamasi ve uluslararasi para ve finansmanin regiilsayonu
ile ilgili esaslarin belirlendigi, IMF’in kurulmasinin kararlagtirildig1 konferans olmustur.
Bu kadar o6nemli bir toplantidan sonra; galip devletlerinin olusturmaya c¢alistig1
uluslararas1 yeni diinya diizeninde, ikinci siranin sivil havaciliga verilmesi, gelecekte
havaciligin iilkelerin ekonomilerini ve politik ¢ikarlarini 6nemli 6lglide etkileyeceginin
de bir kanit1 olmustur.

1Dr, Istanbul Universitesi Isletme Fakiiltesi, ugur.erdogan@istanbul.edu.tr
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Konferansin a¢ilis gliniinde; katilimci iilke delegasyonlari masalarinda Uluslararasi Sivil
Havaciligin gelecegi i¢in, dort adet taslak calisma gordiiler. Bunlar; Amerika Birlesik
Devletleri, Biiyiik Britanya, Kanada taslaklar1 ve Avustralya-Yeni Zelanda tarafindan
ortak hazirlanan taslakti. Ingiltere, politik bir strateji gelistirmis, Amerika’ya kars1 tek bir
taslakla ¢ikmak yerine, kendi ile beraber hareket eden iilkelerden de iki taslagi giindeme
getirmis, Amerikan taslagini 1 e karsi 3 se¢im tercihi iginde birakmisti.

Chicago konferansi agik bir sekilde bir gii¢ savasi olarak basliyordu. ABD; ilk siradaki
biliyliik govdeli ugak fireticisi olarak, uzun mesafeli hatlardaki ezici istlinliigiini ve
monopole yakin pazar paymu siirdiirmek istiyordu. Ingiltere’nin ise genis baglanti
noktalari, denizasir1 topraklari, eski ve o donemki kolonileri de Amerika’ya kars1 belki
tek ama c¢ok onemli bir pazar {stiinliigii veriyordu. ABD’nin zayif noktasi, inis ve
stopover noktalari i¢in ihtiya¢ duydugu izinler idi. Cografi olarak genis bir alana yayilan
Britanya Krallig1 ve ortak hareket eden Ingiliz Milletler Cemiyeti iilkeleri bu avantaja
sahipti. Konferans; Amerika Birlesik Devletleri ve Biiyiik Britanya arasinda tam bir
politik savasa doniisiiyordu. Amerika Birlesik Devletleri taslagi, tam serbestlikten
yanaydi. Amerika ile aralarinda ekonomik ve politik bagimliliklar olan Latin Amerika
iilkeleri de bu taslag1 destekliyorlardi. Ingiltere, mutlaka uluslararasi bir kural koyucu
organizasyona ihtiya¢ oldugunu savunuyordu. Bu organizasyonun biiyiikk devletlerin
kontroliinde degil, biitiin devletlerin temsil edildigi bagimsiz bir kurulmus olmasi
gerektigini sdyliiyordu. Ingiliz Milletler Toplulugu iiyelerinin en énemli kaygisi, liberal
tam rekabet ortami Amerikan havayollarinin diinya havacilik piyasasina tamamen hakim
olabilmelerinden ¢ekinmeleriydi. Amerika’daki havayollari; finansal olarak gii¢litydii,
operasyonel avantajlar1 vardi ve daha biiytik filolara ve ugaklara sahiptiler. Tek eksik olan
inis yapabilecekleri alanlardi, inis izinine ihtiyaglari vardi. Amerika karsiti blogun
elindeki koz buydu. Konferans boyunca; inis haklarint reddedebileceklerini, pazarlikta
bir tehdit olarak devamli kullanmiglardi. Havaciligin kurallar1 ilk kez bu kadar genis bir
katilimla konusulurken; konferans ciddi bir sekilde, liberal serbestiler ve korumaci
regiilasyonlar arasinda, bir tercih asamasiyla karsilasnmisti. Amerikan ve Ingiliz heyeti
arasindaki goriismeler bir tiirli sonuca ulagsamiyor, devreye hiikiimetler giriyordu.
Churchill ve Roosvelt arsindaki karsilikli yazigmalar basliyordu. Konferans, artik her iki
iilke gazetelerinin de yakindan takip ettigi politik bir meseleye doniismiistii. Her iki
ilkede kendilerine dezavantaj yaratacak bir anlasma imzalamak istemiyorlardi.
Chicago’da havacilarin goriis ve Onerileri geri planda kalmis; konferans, Londra ve
Washington arsinda politik bir pazarliga doniismiistii. 30 kasim’da ingiltere bagbakani
Churchill, Ingiliz delegasyonun bagi Swinton’la temas kuruyor ve Kanada tarafindan
sunulan taslagin baz almarak, lizerinde tartisilan serbesti maddelerinden, ilk iki
Ozgiirligiin kabul edilebilir oldugunu belirtiyordu.5 Aralik’ta diger biitiin ilkeler de
fikirlerini belirtiyor ve 7 Aralik 1944 tarihindeki kapanis oturumu ile 5 hafta siiren
Chicago konferansi sona eriyordu.
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Chicago konferans: sonrast yaymlanan, Chicago Konvansiyonu (Convention on
International Civil Aviation- Chicago Convention) giiniimiizde, diinyanin her tarafinda
havacilik ile ilgili regiilasyonlarin birincil kaynaklari olan Cok Tarafli Anlagmalarin en
onde gelenidir.

Chicago Konvansiyonu 96 maddeden olusmaktadir. Bu maddeler dort ana baslik ve 22
boliimden meydana gelir. Ana basliklar; Hava Navigasyonu, Uluslararasi Sivil Havacilik
Organizasyonu, Uluslararasi Hava Tasimaciligi, Nihai Hiikiimlerdir. Konvansiyon
Ingilizce olarak hazirlanmis ve imzaya agilmistir, daha sonra hazirlanan Fransizca ve
Ispanyolca cevirileri de resmi olarak imzalanabilme kapsamma alinmistir. Chicago
Konvansiyonu ve Konvansiyonuna ekli anlagmalar, 7 Aralik 1944 yilinda, konferansin
yapildigi Illinois eyaletinin Chicago kentinde imzalanmistir. Chicago Konvansiyonu’nun
Uluslararas: Sivil Havacilik Organizasyonu ana basliginin altinda yer alan béliimlerde ve
maddelerde, sivil havaciligi yonetecek olan uluslararasi kurulus tanimlanmis; yapisi,
organizasyonu, yonetim birimleri ve hedefleri anlatilmistir. Alt baglhigin ilk maddesi olan,
69. Madde “Uluslararas1 Sivil Havacilik Organizasyonu (ICAO) adi altinda bir
organizasyon olusturulacagini, bu organizasyonun bir konsey ve genel meclisten
olusacagini” ifade etmistir. Chicago konvansiyonunda, havacilik literatiiriinde “freedom
of air” olarak adlandirilan “Serbesti” kavrami da ilk defa detayli olarak belirtilmistir.
Serbesti (freedom), bir {ilkeye ait bir havayolunun, baska bir iilkenin hava sahasini hangi
sartlarda kullanabilecegini, hangi noktalara hangi siklikta ugabilecegini ifade eder.
Chicago konvansiyonu, bugiin kullanilmakta olan 9 serbestiden, ilk 5 tanesini
diizenlemistir. Ulkemizde bu kavram, farkli hukukeular tarafindan, hava serbestisi veya
trafik hakki olarak Tiirkgeye cevrilerek kullanilmaktadir.

Konvansiyon 4 Nisan 1947 yilinda yiirtirliige girmistir. Girdigi tarih itibari ile Paris
Konvansiyonu ve Havana Konvansiyonu hiikiimlilikklerini yitirmiglerdir. Ulusararasi
Havacilik Nevigasyon Komisyonu (ICAN)’nun yerine de Chicago Konferanasi
sonrasinda kurulan, Uluslararsi Sivil Havacilik Tegkilat1 (ICAO), Diinya sivil havaciligini
yoneten kurulus olarak kabul edilmistir.

Amag

Calismaninin Amaci; Uluslarars1 Sivil Havaciligin sekillendigi Chicago Konferansina
151k tutmak, Uluslararas1 Havacilik ve Uluslararast Siyaset arasindaki iligkiyi
incelemektir.

Yontem

Birincil Kaynak dokiimanlar incelenerek hazirlanmustir. Londra’da Ingiltere Disisleri
Bakanligi verilerinden ve Washington’daki Uluslararast Sivil Havacilik Teskilati
dokiimanlarindan yararlanilmastir.
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Bulgular

Uluslararasi1 Sivil Havacilik ile Uluslararast iliskiler arasinda énemli bir bag vardir.
Havacilik regiilasyonlarinin ilk olustugu Chicago Konferansindan giiniimiize kadar,
Ulkeler arasindaki siyasi ve ekonomik iliskiler Sivil Havaciligi sekillendirmistir.

Sonuc¢

Bu calisma Chicago Konferansina farkli bit bakis agisindan yaklagmustir. ikinci Diinya
Savast sonrasinda; Galip Devletlerinin ekonomik ve politik olarak olusturmaya calistig1
Global Ekonomik ve Politik Sistemde, Havaciliga verdikleri 6neme dikkat ¢ekilmistir.
Amerika Birlesik Devletleri ve Ingiltere’nin ise hem miittefik olarak yaptiklari is birligi
hem de kemdi iilke ¢ikarlarini korumak igin girdikleri politik gii¢c savasi incelenmistir.
Giiniimiizde de Uluslararas1 Sivil Havacilik, 6zellikle ikili Havacilik Anlasmalari,
Ulkeler aras1 politik ve ekonomik iliskilerden etkilenmektedir. Bu nedenle, Global
Havacilik sistemini tam anlamiyla anlamak i¢in, uluslararasi iliskilerinden de ¢aligilmasi
gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Uluslararas1 Havacilik, Teknoloji, Chicago Konferansi,

Uluslararas1 Politika, Uluslararasi Sivil Havacilik Teskilat.
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Unity3D Ortaminda Derin Pekistirmeli Ogrenme ile
Egitilen Ucaklarin Performansi

Mete Cantekin!, Onur Osman?, Ibrahim Furkan Ince?

Genisletilmis Ozet

Icinde yasadigimiz evren, fizik yasalarmin gecerli oldugu bir simiilatér ortami olarak
goriilebilir. Ne var ki bir robot ya da video oyun karakteri gibi sentetik bir ajana gore
kendi yapay diinyalari haricinde herhangi bir evren ya da simiilasyon tanimi yoktur. Bu
ajanlar karmagik talimatlar dizisi ile olugturulmus sanal diinyalarinda, bu diinyanin fizigi
hakkinda bilgi edinmek istiyorlarsa, gelistiricinin sakladigi degiskenleri 6grenme yoluyla
tespit etmeleri yeterlidir. Bu ajanlar fiziksel diinyamizin zaman degigkeniyle smirl
olmadiklarindan, kendi sanal diinyalarinda daha hizli 6grenebilmektedirler. Bu yiizden
gliniimiizde ajan egitiminin merkezinde dijital ortam bulunmaktadir. Burada kullanilan
bilgisayar simiilatorii tabirinden bir algoritmanin ¢alistig1 ortami anlamak gerekmektedir.
Bu ve benzeri ortamlarda 6grenme siireci ¢ok sayida egitim tekrar1 gerektirdiginden,
pekistirmeli 6grenme metodunu algoritma ile simiilator ya da ajan ve ¢evre arasindaki
boslugu dolduran bir unsur olarak gérmek yerinde olacaktir.

Unity3D ortaminda derin pekistirmeli 6grenme ile ugak ajan egitimi ¢alismasinda bir
baslangi¢c noktasindan harekete gegen 4 ugak ajan, yarig rotasindaki 21 adet kontrol
noktasindan gegtikten sonra belirli sinirlar igerisinde tekrar baslangi¢ noktasina donerek
bitis ¢izgisine ulagmaktadir. Dolayisiyla ucak ajanlarinin 6diil ve ceza sistemi ile
olusturulan bu ortamda, engellere ¢arpmadan kontrol noktalarindan gegebilmesi igin
egitilmeleri amaglanmaktadir.

Bu dogrultuda wugak ajanlarin eylemlerinin sonuglarina goére politikalarini
giincelleyebildigi ve onlara gittikce daha iyi performans gostermelerini saglayabildigi
icin Proksimal Politika Optimizasyonu (PPO) algoritmasindan yararlanilmigtir. Ayrica
Unity3D ML-Agents aracinin kullanimi ig¢in Reinforcement Learning: Al Flight with
Unity ML-Agents adli 6rnek ¢aligmadan yararlanilmistir. Boylece ML-Agents araci
sayesinde ucak ajanlarin sinir aglarindaki PPO davranig parametreleri optimize
edilebilmistir. Bu durumda yapay sinir aglar degistirildiginde, ucak ajanlarinin
performansinin da degisebildigi gdzlemlenmistir.

"' Ogr. Gor., Nisantas1 Universitesi, SHYO, Ugak Bakim ve Onarim B6l., mete.cantekin@nisantasi.edu.tr.
2 Prof. Dr., Topkap1 Universitesi, Mithendislik Fak., Elektrik Elektronik Miih. B6l., onurosman@topkapi.edu.tr.
? Dr., Nisantast Universitesi Mithendislik Mimarlik Fak. Bilgisayar Miih. B&l., ibrahim.ince@nisantasi.edu.tr.
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Ne var ki pekistirmeli O0grenmenin kapsam alani yakin bir tarihte bilgisayar
simiilasyonunun Otesine gececek gibi goriinmektedir. Bu kapsamdaki ¢alismalar oyun
karmasikliginin dengelenmesi kadar bazi robotik simiilasyon ve otonom ugus gibi gercek
yasam problemlerine de uygulanabilmektedir. Bu ¢alismalar yapay zeka alanina énemli
katkilar saglarken, dijital oyun ve havacilik gibi farkli alanlarda da heyecan verici
gelismelere sebep olmaktadir.

Oyun motorlarinda pekistirmeli 6grenme gibi yapay zeka yontemlerini uygulamanin bir
diger sonucu da kodlama deneyimi az olan gelistiriciler i¢in karigik ¢alisma ortamlartyla
ugragsmak zorunda kalmadan, makine Ogrenimi ve derin Ogrenme ydntemlerinin
profesyonelleriyle ayn1 algoritmalari1 kullanmaya baglayabilmeleri olmaktadir.

Amag

Bu ¢aligmada ugak ajanlarinin, 6diil ve ceza sistemi ile olusturulan ortamda, engellere
carpmadan kontrol noktalarindan gecebilmesi icin egitilmesi temel hedef olarak
belirlenmigtir. Dolayisiyla ugak ajanlarin eylemlerinin sonuglarina gére politikalarini
giincelleyerek, onlara daha iyi performans gostermelerini saglayabildigi i¢in PPO adli
pekistirmeli 6grenme algoritmasindan yararlanilmistir. Boylece Unity3D ML-Agents
Araci ile egitilen ucak ajanlarmin model hiperparametreleri optimize edilmistir.

Yontem

Bu calismada bir baslangic noktasindan harekete gegen 4 ucak yaris rotasindaki 21 adet
kontrol noktasindan gegtikten sonra belirli sinirlar igerisinde baslangi¢ noktasina donerek
bitis ¢izgisine ulasacaktir. Bu dogrultuda ugak ve ¢evre bilesenleri, agik kaynak kodlu bir
3D modelleme ve animasyon yazilimi olan Blender programi kullanilarak
modellenmistir. Ardindan ortamin gelistirilmesi i¢in bir oyun gelistirme platformu olan
Unity3D oyun motoru ile High Definition Render Pipeline (HDRP) sablonu, ML-Agents,
Cinemachine ve Input System arag¢larindan yararlanilmistir.

Ugak ajan1 ve ¢evre dosyalar, MSV ortaminda C# programlama dili kullanilarak
olusturulmustur. AircraftAgent sinifinin i¢inde ucagin hareket, patlama efekti, egitim ve
kontrol parametreleri bulunmaktadir. Bu parametrelerde ugak ajanlarinin itme kuvveti,
yatig, sapma ve yunuslama agilar1 ve hizlari, patlama efekti ve egitimlerindeki zaman
asim1 sayist gibi degerler tanimlanmistir. Ardindan AircraftArea dosyasindaki kod
dizininde ugaklarin belli bir giizergahta seyretmesini saglayan sanal bir yarig pisti
olusturulmustur.

Ugak ajanlarinin egitim verilerini tanimlamak iizere hazirlanan curriculum dosyasinda
ajanlarin ucus rotasi, engel algilama ve davramig parametreleri yer almaktadir. Egitim
verilerinin tanimlanmasinin ardindan, ugak ajanlarinin davranislarini degerlendirmek i¢in
bir de yapilandirma dosyast olusturulmustur. Bu dosyada PPO algoritmasinin
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hiperparametreleri yer almaktadir. Bu calismada bazi PPO hiperparametre degerleri
varsayilan olarak birakilirken, bazilar1 optimize edilmistir. Yapilandirma dosyasindaki
summary freq., time horizon, batch size, buffer size, hidden units, beta, max. steps
degerleri, optimize edilmis PPO hiperparametre degerleridir. Bu parametreler en iyi
sonucu verebilmeleri i¢in deneme yanilma yonteminden yararlanilarak olusturulmustur.

Bu islemlerin ardindan model egitiminin baslatilabilmesi i¢in boliim tasarimi sinirlarinin
belirlenmesi, ugus rotasinin olusturulmasi, engel algilama parametrelerinin ayarlanmasi
ve ucgak ajanlariin davranig parametrelerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Ayrica ugak
ajanlarin egitimine baglayabilmek i¢in Anaconda Prompt iizerinden daha 6nce kurulan
ortamlarin etkinlestirilmesi gerekmektedir. Model egitimi sirasinda ise ugak ajanlarinin
aldig1 ortalama odiile bakilarak egitimin ilerlemesi kontrol edilmistir. Boylelikle ucak
ajanlari, 5000 egitim adimi sonucunda, belirli sinirlar igerisinde baslangi¢ noktasina
donerek bitis ¢izgisine ulasmay1 6grenmislerdir.

Bulgular

Egitim asamalarmin daha saglikli izlenebilmesi i¢in TensorBoard aracindan
yararlanilmigtir. TensorBoard aract makine 6grenimi modellerinin performansini izlemek
icin kullanilan bir gorsellestirme araci olarak, egitim bulgularinin degerlendirilmesinde
biliylik katki saglamaktadir. Boylelikle derin pekistirmeli 6grenme ile egitilen ugak
ajanlarinin performanslar1 daha dogru analiz edilebilmistir. TensorBoard grafiklerindeki
kay1ip ve dogruluk metriklerine bakilarak, modelin performansi hakkinda detayli sonuglar
elde edilebilmistir. Ugak ajani kontrol noktalarindan gegcisini 4 6diil esigini de asarak
tamamladiginda, egitildigi modelin veri kiimesindeki tiim esik degerlerini (Thresholds)
gormiis olacagindan miikemmel performans ile degerlendirilmektedir. Boylelikle sinir
agmin egitimi basariyla tamamladigi kabul edilerek, egitim durdurulmus ve model
kaydedilmistir. Diger yandan yapay sinir aginin egitimini erken durdurmak, simiilasyonu
oynanan karakter lehine daha dengeli hale getirmistir. Bu islem ile simiilasyonun farkli
zorluk seviyelerinde dengelenebilecegi anlasilmistir. Boylece biri kolay digeri zor olmak
iizere iki farkli yapay sinir ag1 egitilmistir.

Sonuc¢

Dijital oyun tasariminda derin pekistirmeli 6grenme yaklasimi, ajanlarin davranislarini
gelistirmek ve oyunlarin zorluk seviyesini ayarlamak icin kullanilmaktadir. Dolayistyla
bir ajan1 hedefleri yok etmeye, gorevleri tamamlamaya veya belirli 6geleri toplamaya
tesvik etmek icin pekistirmeli 6grenme yonteminden yararlanilmaktadir. Bu ¢alismada
1500 deneme sonrasi ucaklarm ortalama parkur tamamlama siiresi 1 dakika 55 saniye
iken, 2100 deneme sonunda bu deger ortalama 1 dakika 35 saniyeye diigmiistiir. Sonug
olarak yapay sinir aglar1 degistirildiginde, ucak ajanlarmin performansinin da degistigi
gozlemlenmistir. Diger yandan derin pekistirmeli 6grenme yaklasimi bazi robotik
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simiilasyon ve otonom ucus gibi gercek yasam problemlerine de uygulanabilmektedir. Bu
dogrultuda Neuroflight Controller ¢aligmasi, QPlane: Fixed Wing Flight Simulation
Environment for Reinforcement Learning calismasi, yapay zekd kontrolli IHA
caligmalari, otonom ucus ve otopilot sistemlerini gelistirme ¢abalari, pekistirmeli
o6grenmenin havacilik alaninda kullanilmasiyla ilgili dikkate deger caligmalardir. Ayrica
simiilasyon ortamlarinda algoritmalarin daha basit arayiizlerle kullanilmasi, oyun
motorlarinda ¢alismanin bir diger avantaji olarak goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Zeka, Dijital Oyun Tasarimi, Oyun Motoru, Unity3D, Unreal

Engine.
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