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OZET

Havacilik ve uzay uygulamalarinda kritik 6nem tasiyan; akustik algilama, plazma karakterizasyonu,
elektrostatik pargaciklarin tespiti, ¢ekirdek ve pargacik algilama, mesafe 6l¢cimdi, tarama ve 3B
goérintiileme ¢éziimleri icin TUSAS kavramsal ¢alismalarinin odak noktasi bazi teknolojilere iliskin
teknik ve teorik bilgilerin aktariminin saglanmasi planlanmistir. TUSAS Teknoloji Yol Haritasi (TYH)
nezdinde takibi saglanan bu teknolojilerin, havacilik ve uzay uygulamalarinda sdrdlirtilebilir rekabet
glicii ve inovasyonu saglayabilmek icin teknolojik kabiliyetlerin stratejik hedeflerle uyumlu hale
getiriimesinin énemini vurgulayarak, ileri algilama teknolojilerine iliskin kapsamli bir anlayigin
aktarilmasi amaclanmigtir. Bu teknolojilerin  éneminin alfinin ¢izilmesi, havacilik ve uzay
uygulamalarindaki glincel zorluklari ele almadaki 6nemlerini aydinlatmak ve gelecekteki gelismeleri
ybnlendirme potansiyellerini vurgulamaktadir. TUSAS blnyesindeki mevcut edilimler hakkinda
icgériler saglayarak, ileri algilama teknolojilerinin havacilik ve uzay uygulamalarindaki mevcut
trendin aktariminin saglanmasi amaclanmistir. Ayrica, bu teknolojilerin etkinligini ve etkisini ortaya
koyan teknolojik ilerlemelerin belirli kapsamda aktariminin saglanmasi ve somut faydalarinin altinin
cizilmesi amacglanmigtir.
GiRiS

Havacilik ve uzay platformlarinda algilama teknolojilerinin buyuk bir 6nemi vardir. Yapisal saghk
izleme sistemlerinden, ugus test enstrimantasyonlarina ve Urin tasarimindan, kalifikasyonuna
kadar dayanan kapsamli bir kullanim yelpazesi olan teknolojilerdir. Bu ¢alismada, TUSAS TYH
cergevesinde takibi saglanan ve TUSAS odak noktasi olan bazi ileri algilama teknolojileri
irdelenmistir. Bu teknolojilerden kritik 5nem tasiyan; akustik algilama igin (1) Bragg 1zgarali fiber optik
algilayicilar (Fiber Bragg Grating — FBG) ve (2) piezoelektrik algilayicilar; plazma karakterizasyonu
icin (3) Langmuir problari; elektrostatik gaz parcaciklarinin tespiti icin (4) elektrostatik algilayicilar;
cekirdek ve/veya pargacik algilama icin (5) Cherenkov, (6) sintilasyon ve (7) yari iletken dedektorler;
mesafe dlgimi, tarama ve 3B gorintileme igin (8) RADAR (Radio Detection and Ranging) ve (9)
LIDAR (Light Detection and Ranging) sistemlerinin kullanimi 6ne ¢ikmaktadir. Calisma odaklarina
iliskin teknik ve teorik bilgilerin aktariminin saglanmasi planlanmis ve TUSAS blnyesindeki mevcut
egdilimler ile havacilik ve uzay uygulamalarina yonelik ileri algilama teknolojileri alaninda mevcut
trendin degerlendiriimesi amaclanmistir. Ek olarak, teknik ve teorik arka plan belirtmek adina literatir
taramasi yapilmis ve mevcut durum kaynaklar ile ortaya koyulmustur.
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YONTEMLER
Teknoloji Yonetimi ve TUSAS Teknoloji Yol Haritasi

Teknoloji Yénetimi, kurumsal hedeflere ulasmak icin teknolojik kaynaklarin kullanimini optimize
etmeyi amaclayan, bir sirket icindeki teknolojik kaynaklarin stratejik planlamasini, uygulanmasini ve
izlenmesini kapsar. Rekabet avantaji igin teknolojik basliklardan etkin bir sekilde yararlanmak
amaciyla teknoloji, is ve inovasyon yoénlerini buttinlestiren ¢ok disiplinli bir yaklagimi igerir. Teknoloji
Yonetimi, kuruluslarin teknolojik kabiliyetlerini genel stratejik hedefleriyle uyumlu hale getirmelerini,
inovasyonu tesvik etmelerini, operasyonel verimliligi artirmalarini ve dinamik pazarlarda rekabet
edebilirligini sagladigi icin blylk ©éneme sahiptir. Ayrica, gelismekte olan teknolojilerin
tanimlanmasini ve benimsenmesini kolaylastirarak, teknolojiye iligkin riskleri dne gikarir ve zaman
icinde teknolojik kaynaklarin strdurulebilir gelisimine ve kullanimina olanak tanir. Sonug olarak, etkili
bir Teknoloji Yonetimi, kuruluglarin gelisen teknolojik ortamlara uyum saglamasi, firsatlardan
yararlanmasi ve giderek artan teknoloji odakli kiresel ekonomide esnek ve glgliu bir konumda
kalmasi igin zorunludur.

TUSAS Teknoloji Yol Haritasi: arastirma ve teknoloji geligtirme girigsimlerine kilavuzluk eden,
Universiteler ve savunma sanayi arasinda is birligi yapilabilecek teknoloji alanlarinin belirlenmesinde
rol oynayan ve akademik galismalari TUSAS'In stratejik hedefleriyle uyumlu hale getirmek igin
yoénlendiren édnemli bir karar destek sistemidir. TYH, TUSAS tarafindan kisa, orta ve uzun vadede
kazanilmasi gereken teknoloji konularini ve bu konularin kazanim planlarini kapsamaktadir. Dizenli
olarak guncellenen yol haritasi; zaman, kullanim amaci, kullanim yeri, kisitlayici dizenlemeler, olasi
paydaslar ve hedef platform/sireg gibi sorulari kapsayan teknoloji kazanim slrecleri, gerekceler ve
alan uzmanlari tarafindan yapilan degerlendirmeler hakkinda bilgiler igermektedir. Ozellikle, hem
sirket ici Ar-Ge calismalarini hem de dis paydaslar ile ortak kazanilan teknoloji konularini
kapsamakta ve TUSAS urlnleriyle ilgili gelecekteki teknolojik gelismelere kapsamli bir bakis agisi
saglamaktadir. Dijitallestiriimis suregleri ile TYH, gercek zamanl analize olanak tanimakta ve tim
calisanlarin erisimine agik bulunmaktadir. i¢c kaynaklarin otesinde, savunma ve havacilik
sektorlerindeki gelismeler takip edilmekte, ilgili paydaslarin yayinlari ve patentleri izlenmekte,
teknoloji trendleri arastiriimakta ve etki alani ylksek potansiyel teknolojiler icin izleme faaliyetleri
yuratilmektedir. TUSAS TYH kapsaminda sistematik veri toplama ve analiz ¢alismalari, kurum
icinde bilingli karar almayi ve stratejik planlamayi desteklemektedir. Ayni zamanda, TUSAS TYH’nin
sektorin yol haritalari (Savunma Sanayii Baskanhdi vb.) ile hizali olmasiyla havacilik ve uzay
platform ihtiyaglarinin ulusal planlarda yer almasina olanak saglamaktadir.

TUSAS TYH’de yer alan bazi ileri algilama teknolojileri takibi gelen basliklarda detaylandiriimigtir.

Akustik Algilama: Fiber Optik ve Piezoelektrik Algilayicilar

Fiber optik algilayicilar: olan FBG algilayicilari, tek modlu bir optik fiberin ¢ekirdegi igindeki kirilma
indisinin periyodik olarak degistiriimesiyle olusturulan Bragg i1zgaralar aracihgiyla élgim alirlar.
Optik dalgalarin faz kaymalarindan algilayicinin uygulandid1 bolgedeki degisiklikler Bragg dalga
boyu ile iligkilendirilerek fark edilebilir. Sekil 1.a’da goéruldigu Uzere, etkenlerin olusturdugu gerilme,
iletilen ve yansiyan dalgalarin spektrum analizi sonucu izlenebilir. Sekil 1.b’de gorilecegi Uzere, FBG
algilayicilari tek bir fiber kablo i¢erisinde farkli Bragg dalga boylarina karsilik gelen Bragg 1zgaralari
ile goklu ve daginik élgumler yapabilirler. Farkli Bragg dalga boylari bir filtreden gegirilerek tarama
gerilimi elde edilir ve bu gerilim sifir gecgis noktalariyla karsilastirilarak Bragg dalga boyuna karsilik
gelen gerilme elde edilebilir. Gerilmedeki degdisiklik; ylzeysel akustik yayihm, kuvvet, basing, sicaklik
ve titresim gibi degiskenler ile iliskilendirilebilir [Bayrak vd., 2023; Cai vd., 2012].
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Piezoelektrik algilayicilar: Sekil 2.a’da goéruldigu gibi, bir piezoelektrik kristale dis bir kuvvet
uygulandiginda kristal yuzeyinde pozitif ve negatif yukler olusarak kristalde potansiyel gerilim
meydana gelir. Bu yuklerin yogunlugu uygulanan kuvvetle orantilidir. Mekanik enerjinin elektrik
enerjisine donuastirilmesi piezoelektrik etki olarak adlandirilir. Sekil 2.b’de gérulduga Gzere, ters
piezoelektrik etki ise elektrik enerjisinin mekanik enerjiye donustirdimesidir. Ters etkide,
piezoelektrik malzeme, malzemeye uygulanan elektrik alanina orantili olarak gekil degistirir ve
degisim olculerek elektrik alaninin bayUklGgu ¢ikarilabilir. Elektrik alan kaldirildiginda asil sekline
geri donerler [Bayrak vd., 2023; Ju vd., 2023]. Yonlendiriimis akustik dalga yayiliminin farkl
modlarinda kullanimlari ise Sekil 2'de; (c) aktliatér modu ile hasar dlgimd, (d) yanki modu ile hasar
Olcimud, (e) kalinlik élgimu ve (f) darbe tespiti igin gordlebilir [Ju vd., 2023].
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Sekil 2: (a) Piezoelektrik ve (b) Ters Piezoelektrik Etki; (c), (d), (e) ve (f) Olgiim Prensipleri [Ju vd., 2023]
Plazma Karekterizasyonu: Langmuir Problari

Langmuir problarinda polarlama gerilimi, prob ucu ile bir (veya ¢oklu) referans elektrot veya plazma
arasina uygulanir. Bu gerilim degistirilerek, yakindaki elektronlar ve iyonlarin enerji dagilimi ve
davranisi etkilenir. Dusuk enerjili elektronlar, polarlama geriliminin olusturdugu potansiyel bariyeri
asamayabilir ve duguk gerilimlerde toplanan akimda azalmaya neden olabilir. Ancak, yiksek enerjili
elektronlar potansiyel bariyeri daha kolay asabilir ve toplanan akimda bir artisa yol agabilir. Bu
degisiklikler, farkli enerji seviyelerindeki parcaciklarin secici olarak ol¢liimesini ve plazma icindeki
elektron enerji dagihminin belirlenmesini saglar. Plazmadaki parcacik davraniglari, proba akan
akimin polarlama gerilimi degisimine bagli olarak Sekil 3’te géruldugu gibi akim-gerilim (I-V) egrisinin
uc bolgesi ele alinarak incelenir; elektron doyum bélgesi (EDB), elektron geciktirme bdélgesi (EGB)
ve iyon doyum bdlgesi (IDB). Plazma potansiyeli, EDB ve EGB arasindaki gecisi belirler; bu
potansiyel, logaritmik 1-V egrisinin tireviyle elde edilir. iDB'de iyon akimi sabittir ve plazma
potansiyeli negatiftir; buna karsilik, EGB'de elektron akimi sabittir ve plazma potansiyeli pozitiftir.
iyonlar iDB'de maksimum termal hizda toplanir ve nispeten sabit bir iyon akimi gézlemlenir. EDB'de
prob elektronlari toplar ve polarlama gerilimi arttik¢ca elektron akimi da artar. Elektron enerji dagilim
fonksiyonu, EGB ve IDB'den elde edilen verilerle belirlenir [Ahmedov vd., 2021; Lebreton vd., 2006].
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Sekil 3: |-V Karakteristigi; (a) Gerilim ve Akim Dogrusal, (b) Gerilim Dogrusal ve Akim Logaritmik Olgekli
[Lebreton vd., 2006]

Gaz Pargaciklarinin Tespiti: Elektrostatik Algilayicilar

Elektrostatik algilayicilarin temelinde elektrostatik indlksiyon prensibi yatmaktadir. Pargaciklar
algilayici probundan gegerken, yukten kaynaklanan elektrik alaninin bir kismi prob ylzeyinde
birlesir. Fazla yukin dengelenmesi igin elektronlarin prob i¢inde yeniden dadihmi gerceklesir ve
elektrostatik parcaciklarin elektrostatik indiiksiyon sinyali olarak ortaya ¢ikan bir akim olusur. Bu
akim ¢ok kucik oldugundan ilk 6nce yukseltilir ve sonra iglenerek ortamdaki yuklu pargaciklarin
yogunlugu anlasilabilir [Hao vd., 2019].
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Cekirdek Algilama: Cherenkov ve Sintilasyon Dedektorleri

Cherenkov dedektorleri: Cherenkov radyasyonunu tespit etmeye yarayan, gorindr 1sik veya UV
fotonlarini tespit ederek bir pargacik dedektdru olarak islev goérirler. YUkIU pargaciklar bir ortamdan
1$1§1n faz hizindan daha hizli gectiginde, neredeyse anlik olarak yayilan bu radyasyon pikosaniyeler
icinde olculebilir. Parcacik gegisi icin bir yayici ve bir fotodetektdrden olusurlar. YUkIU bir parcacik,
malzeme igindeki 1s1gin faz hizini astiginda, yoriingesi boyunca kutuplasma yaratarak dipol alaninin
¢okmesi ile Cherenkov radyasyonunun yayillmasiyla sonuglanir. Bu dedektorler, farkl tipleri ile
kitleye bagli bir esie dayanan benzer enerji veya momentuma sahip 1sima yapan ve yapmayan
parcaciklari ayirt edebilirler veya parcaciklari izleyebilir ve tanimlayabilirler [Nuclear Power, 2022a].

Sintilasyon dedektérleri: sintilasyon etkisini kullanarak radyasyon tespiti yapabilirler. Bu etki, bir
saydam malzemeden parcaciklarin gegmesiyle olusan 1gik yayilimlaridir. Bir sintilator ve bir
fotodedektdrden olusan bu dedektdrler, radyasyonun sintilatori tetikleyerek radyasyonun enerjisiyle
orantili olarak degisen yogunlukta parlamalar yaymasiyla caligir. Fotodedektér, bu 1s1g1 bir elektrik
sinyaline donusturir ve elektronikler araciligiyla bu sinyal islenir [Nuclear Power, 2022b].

Pargacik Algilama: Yari iletken Dedektorler

Yari iletken dedektérler: dozimetri icin bir diyotun ters polarli p-n birlesiminden yararlanirlar. Burada
tikenmis bolgenin yakininda iyonlastirici radyasyon tarafindan uretilen fazla ytkler, elektrik alaninin
varliginda suruklenme yoluyla stpurulur. Bu yukler harici bir elektrik alaniyla toplanir, yike duyarli
bir 6n ylkselte¢ kullanilarak yukseltilir ve dijital bir sayaci tetiklemek icin darbeler halinde
sekillendirilerek darbe sayma modunda pargacik tespitine olanak saglar. Alternatif olarak, integral
modunda, radyasyon ¢arpmasi sirasinda biriken enerjiyi tahmin etmek igin gerilim veya akim gegisi
Olcullr ve dolayli olarak toplam birikmis doz dlgulebilir [Karmakar vd., 2021].

Mesafe Olgiimii, Tarama ve 3B Goriintiileme: RADAR ve LIDAR

RADAR: anteninden hedef yénunde isik hizinda yayilan elektromanyetik radyo dalgalari hedef ile
karsilastiklarinda farkh yoénlerde geri yansirlar. Alici, yansiyan dalgalari yakalayarak yén ve varis
zamanlarini ayirt eder ve RADAR, hedefin; mesafesi, hizi ve yonu hakkinda bilgi saglayabilir.

LIDAR: calisma prensibi, 1sik darbelerinin yayildiktan sonra geri yansimasiyla gecen ugus suresini
hesaplamalar ile iligkilendirerek mesafeyi olgcebilmesine dayanmaktadir. Sekil 4.a’da goéruldagu
Uzere, Darbeli LIDAR, 1s1gin dogrudan modulasyonuna dayanir ve 1g1gin sabit hizindan dolay hedef
mesafesi gegcen zamanla dogru orantilidir. Isidin hedefe gidis-donls suresi kat edilen mesafenin iki
katidir. Mesafe ise i1sik hizi ile gidis-donls suresinin garpiminin yarisidir. Sekil 4.b’de goéruldugu gibi
ise, Genlik Modulasyonlu Surekli Dalgali LIDAR’da optik gug¢ sdrekli bir 1sik dalgasinda sabit bir
frekansta modulasyona ugrar ve bu frekansta sinuzoidal veya kare dalga ile yayilan bir iginla iletilir.
Hedeften yansimanin ardindan mesafe o6lgimud yansiyan ve iletilen sinyaller arasindaki faz
kaymasindan ¢ikarilir. Son olarak, Frekans Modulasyonlu Surekli Dalgali LIDAR’da anlik olarak
yayllan optik sinyalin frekansi, kaynaga uygulanan gicun degistiriimesiyle periyodik olarak modiile
edilir. Sekil 4.c’de goruldigu uzere, yansiyan sinyal ile kaynak ¢ikigindan turetilen referans sinyal
karsilastirilir ve gecikmeden kaynakli sinyaller arasinda sabit bir darbe frekansi agida ¢ikar. Darbe
frekansi, gidis-donis suresi ve dolayisiyla hedef mesafesi ile dodru orantilidir [Royo ve Ballesta-
Garcia, 2019].
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Sekil 4: (a) Darbeli LIDAR, (b) Genlik ve (c) Faz Modlasyonlu Siirekli Dalgal LIDAR Olgiim Prensipleri
[Royo ve Ballesta-Garcia, 2019]

SONUC

(1) FBG algilayicilar, hafiflik, kompakt yapi, ylksek stabilite ve diusik gug tiketimi avantajlariyla
yapisal saglik izleme sistemlerinde ylzeysel akustik yayilim, kuvvet, basing, sicaklik ve titresim; (2)
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piezoelektrik algilayicilar, hafif ve kiiglk boyutlari ile yapisal saglik izleme sistemlerinde ylzeysel
akustik yayilim, kuvvet, yer degistirme, ivme, kalinlik ve basing; (3) Langmuir problari, uydularda
elektrikli itki sistemlerinde veya hava aracglarinda kanat akis kontrol sistemlerinde plazmanin elektron
yogunlugu, iyon yogunlugu, plazma potansiyeli ve elektron enerji dagilimi; (4) elektrostatik
algilayicilar, hava motorlarinda egzozda yer alan elektrostatik pargaciklarin tespiti ile motor ariza
Oongorusu ve hizmet dmru tahminleri; (5) Cherenkov, (6) sintilasyon ve (7) yar iletken dedektorler,
uydularda uzay ortamindaki radyasyon ve parcaciklari tanimlama ve izleme; (8) RADAR ve (9)
LIDAR sistemleri ise silah sistemlerinde, yer veya hava platformlarinda 3B goruntuleme, tarama, yon
ve mesafe dlcimleri icin kullaniimaktadirlar.

Bu teknolojilerin kullanimlari ve sagladiklari avantajlarin yani sira, havacilk ve uzay
uygulamalarindaki énemleri ve iligkin ihtiyacglar gozetildiginde, havacilik ve uzay sirketlerinin bu
teknolojiler cercevesinde; insan kaynagi, altyapi ve Urinlesme planlari gibi noktalar
degerlendirmeleri kritik 6nem tasimaktadir. Ek olarak, bu teknolojilerin ¢ift kullanim potansiyelleri
belirlenmeli ve sivil kuruluglar esliginde ¢oklu sektorlerde kullanimlarinin degerlendiriimesiyle ortak
calismalarin yuritilmesi 6nerilmektedir.
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