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Sabit Hiicum Acisi ile Yapilan Wingsuit Atlayislarinin Aerodinamik
Hesaplamalarinin Incelenmesi

Emin Tugay KEKEC*! ", Mehmet KONAR?

! Kapadokya Universitesi, Kapadokya Meslek Yiiksek Okulu, Ugak Teknolojisi Boliimii, 50350, Nevsehir, Tiirkiye
2 Erciyes Universitesi, Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Havacilik Elektrik ve Elektronigi Boliimii, 38039, Kayseri, Tiirkiye

Ozet

Bilgisayar destekli tasarim, analiz ve iiretim sistemlerinin gelisimi ile sportif havacilik disiplinleri ilerlemistir. Sportif
havacilik disiplinleri igerisinde yamag parasiitleri, yelken kanatlar ve planorler en bilinen ve tercih edilebilen sportif
havacilik branglaridir. Buna ragmen son on yilda yarasa adam ugusu olarak bilinen wingsuit ucuslart da oldukga popiiler
bir konuma gelmistir. insanlar i¢in kus gibi ucusun en dogal hali olarak tanimlanan wingsuit uguslari, deneyimli serbest
parasiitciiler tarafindan yapilmaktadir. Wingsuit’ler insan bedenine aerodinamik bir sekil vermek i¢in tasarlanmis ugus
tulumlaridir. Kontrol edilmesi, uzun bir serbest diisiis deneyimine sahip parasiit¢iiler tarafindan rahatlikla yapilmaktadir.
Bu calismada wingsuit’ler hakkinda genel tanimlamalar ve wingsuit BASE (Building Antenna Span Earth) atlayislar
aciklanmigtir. Ayrica wingsuit’lerin sabit bir hiicum agis1 ile yapilan atlayista aerodinamik o6zellikleri bilimsel
esitliklerden yararlanarak agiklanmistir. Bu ¢aligmanin bu spor ile ilgilenen insanlar i¢in faydali olacagi ve bu alanda
bilimsel ¢alisma yapmak isteyen bilim insanlarina ve ¢aligmalarina 1g1k tutacagi diistiniilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Wingsuit ugusu, Wingsuit aerodinamigi, Sportif Havacilik, Skydiving, Paragiitler,

Investigation of Aerodynamic Calculations of Wingsuit Jumps with Fixed
Angle of Attack

Abstract

Sports aviation disciplines have advanced with the development of computer aided design, analysis and production
systems. Among the sportive aviation disciplines, paragliding, sail wings and gliders are the most known and preferred
sports aviation branches. However, wingsuit flights, known as bat-man flight, have become quite popular in the last
decade. Wingsuit flights, which are defined as the most natural form of flight like a bird for humans, are carried out by
experienced free paratroopers. Wingsuits are flight suits designed to give an aerodynamic shape to the human body.
Controlling is easily done by paratroopers with a long experience of free fall. In this study, general definitions about
wingsuits and wingsuit BASE (Building Antenna Span Earth) jumps are explained. In addition, the aerodynamic
properties of wingsuits in the jJump made with a fixed angle of attack are explained by using scientific equations. It is
thought that this study will be beneficial for people who are interested in this sport and will shed light on scientists who
want to do scientific work in this field and their studies.

Keywords: Wingsuit flight, Wingsuit aerodynamics, Sports Aviation, Skydiving, Parachutes
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1. Giris

Insanlar binlerce yildir kus gibi ug¢manin
Ozgiirligiinii hayal etmistir. Bu ucus hayalini
kalintilarda
miimkiindiir [1]. Buradan da anlasilacagi iizere

efsanelere ve tarihi rastlamak
insanlarin 6zgiir olmak ve ucabilme arzusu binlerce
yildir hep var olmustur. Ancak gilinlimiizde fiziksel
esitlikler insanin yalniz kol giicii ile bdyle bir sey
yapmasmin neredeyse imkansiz oldugunu sdylese
de sportif havacilik branslari insanlarin riizgan
hissederek ucus yapabilmesine imkéan tanimaktadir.
Havacilik, Wright kardeslerin havadan agir insanlh
ugus denemelerinden sonra olduk¢a yiiksek bir
ivme ile gelisimini devam ettirmektedir [2]. Bu
gelisim hizi ayn1 zamanda giiniimiizde sportif
havacilik olarak bilinen, yelken kanatlar, planorler
ve yamag parasiitleri gibi branslarinda ilerlemesine
sebep olmustur. Bu branglardan yelken kanatlar ve
plandrlerin tarihi ¢ok daha eskidir. Wright kardesler
motorlu ugus denmelerinden 6nce yiiksek ve egimli
tepelerden, yeni tasarladiklart hava araglarinin
plandr ugus stili (motorsuz) ile deneme uguslarini
yapmistir. Daha Onceki yillarda, plandrlerin atasi
olarak bilinen Otto Lillihental tarafindan tasarlanan
ve binlerce sorti ugus denemeleri yapilan
plandrlerde iiretilmistir [3].

Sportif havacilik tarihinde serbest parasiitciiliikte
(skydiving) oldukga eski bir tarihe sahiptir. Serbest
parasiitgiiligiin baglangici bazi kaynaklara gore
1100’14 yillara dayandigi soylenmektedir. Ancak
bilinen ilk parasiit tasarimi 1485 yilinda Leonardo
DaVinci tarafindan c¢izilmistir. DaVinci tarafindan
cizilen bu paragiit tasarimi, 515 y1l sonra 26 Haziran
2000 yilinda Adrian Nicholas tarafindan
denenmistir. Adrian basarili bir inig yaparak
DaVinci’nin  paragiitiiniin =~ basarili  oldugunu
kanitlamistir [4]. Serbest parasiitgiiligiin gergek
tarihi ise 1797 yilinda, sicak hava balonunun altina
baglanarak atlayis yapan Fransiz Andre-Jacques
Garnerin tarafindan baslamigtir. Tarihe gecen ilk
serbest atlayis ise Leslie Irvin tarafindan 1919
yilinda gerceklesmistir [5-6]. Statik paragiitler
iizerinde modern c¢aligmalar yapan Irvin, 27
Temmuz 1918'de patent bagvurusunda bulundu ve
diinyanin ilk parasiit tasarimcisi ve ireticisi olan
Irving Air Chute Company sirketini kurdu [6]. Daha
ileri yillarda Amerikan ordusu tarafindan taktiksel
bir harekat olarak kullanilan serbest parasiitciiliik 2.
Diinya savasindan sonra donen askerler tarafindan

oldukca popiilerlik kazanmis ve 1952'de ulusal bir
spor haline gelmistir [3-4].

1990’larin sonlarinda gelismeye baglayan modern
ilk fikri ise 1912  yilina
dayanmaktadir. 4 Subat 1912'de bir terzi olan Franz
Reichelt, modern wingsuit’e benzeyen bulusunu
denemek icin Eyfel Kulesi'nden atlamistir (Sekil 1)

wingsuit’lerin

[4]. Ancak erken bir denemede bulundugu icin
basarisiz bir atlayis yaparak hayatini kaybetmistir
[4]. 1930 yilinda 19 yasinda bir geng olan Rex G.
Finney, geleneksel kumaglar ve ahsap kullanarak
gelistirdigi wingsuit’i yatay hareket ve siiziiliis
yetenegi kazanmak i¢in kullanmistir [6].

2P S ,v';.

Sekil 1. Franz Reichelt'in tasariminin gosterimi

1990'de, modern wingsuit, Fransiz Patrick de
Gayardon tarafindan gelistirilmistir. 1997'de Bulgar
asilli Sammy Popov, bir wingsuit tasarlamig ve
prototipini Nevada’da gelistirmistir [7]. Daha sonra
ilk test Ekim 1998'de yine Nevada’da,
ucurulmustur. Serbest parasiit¢ii olan Jari Kuosma
ve Robert Pe¢nik, Bird-Man International Ltd.'yi
kurarak serbest parasiitciiler i¢in kolay ulasilabilen
ve giivenli olan ilk ticari wingsuit’i gelistirmis ve
satisa sunmustur. Bu ikili ayn1 zamanda wingsuit
egitimleri acarak ve egitim standartlar1 gelistirerek
bu sporun tehlikeli oldugu imajin1 ortadan
kaldirmak istemislerdir [4,5,7].

Wingsuit’lerin gelisimi her gegen giin daha ¢ok
ilerlemesine ragmen wingsuit’leri konu alan
bilimsel  calismalar aym1  Ol¢iide  gelisim
gosterememistir. Ancak su an literatiirde bilinen en
onemli ¢aligmalardan birisi Geoffrey ve Raffaello
tarafindan yapilmistir. Caligmalarinda
wingsuit’lerin siiziillisleri i¢in bilinen aerodinamik
yasalar kullanilarak, bir takim ugus parametrelerini
hesaplamiglardir. Daha uzun siireli uguslar i¢in
gerekli olan itigi gostermek icin bilimsel esitlikler
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kullanmiglardir. ~ Ayrica  wingsuit’ler  igin
uzunlamasina eksende stabilite saglamak i¢in bir
model Onerisi sunmuslardir. Bu ¢alisma ayrica jet-
suit olarak bilinen kii¢iik jet motoru ve kompozit
malzemeden iiretilen kanatlara sahip hava araglarini
da aerodinamik ve itki agisindan incelemislerdir [8].

Michael ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calisma
da delta kanathi bir ucak tasarimina benzer farkl bir
wingsuit tasarim Onerisi yapmistir. Bununla birlikte
bu yeni tasarimin kanat alnin1 genisletmeye ¢alismis
ve riizgar tlinelinde bir manken iizerinde bu
tasarimin  aerodinamik  performansi  analiz
etmistir. Ayrica yeni tasarimini modern wingsuit
performans parametre degerleri ile kiyaslamistir

[9].

Timothy c¢aligmasinda, wingsuit’lerin iiretiminde
kullanilan malzemelerin ve kumaslarin aerodinamik
etkilerini incelemistir. NACA 4418 kanat profili
kullanarak disiikk hizli riizgar tiinelinde analizler
yapmistir. Bu c¢alismada ayrica yeni malzeme
yapisina sahip bir wingsuit tasarimi ele alinmistir.
Yeni tasarim wingsuit testleri tiretilen wingsuitlere
kiyasla daha piiriizsiiz bir yapida oldugu i¢in diisiik
bir siirtiinme kuvveti olugturmus ve yiiksek bir L/D
orani elde edilmistir [10].

Bu calismada ise wingsuit’lerin gelisimi ile
giinlimiizde {tretilen modern wingsuit’ler ve
wingsuit tipleri ele alimmistir. Bununla birlikte,
binalar, anten kuleleri, viyadiikler veya kopriiler ve
kayaliklarin bas harflerinden olusan, BASE atlayis
olarak bilinen ve deneyimli serbest parasiitciiler
tarafindan yapilan atlayiglar agiklanmigtir. Ayni
zamanda BASE atlayislarini 6rnek alarak baglayan
ve wingsuit’ler kusanmilarak yapilan, Wingsuit
BASE atlayiglarmin  temel teknikleri, atlayis
basamaklar1 ve ugus sirasinda olusan aerodinamik
kuvvetler  bilimsel esitlikler  kullanilarak
aciklanmistir.

2. Wingsuitler

Wingsuit’ler, aerodinamik olarak tasarlanmis ugus
tulumlaridir. Ulkemizde daha g¢ok yarasa adam
kiyafeti olarak bilinmekte olmasma ragmen
yarasalardan esinlenildigi kanisi yanlistir. Ucan
sincap olarak halk dilinde bilinen Sekil 2’de
gosterilen Squirrel glider’lar wingsuit’lerin esin
kaynagidir [11]. Temel wingsuit’lerin ortalama
2.5/1 siizliliis oranma sahiptir. Ancak gelisen
teknoloji ile farkli tip wingsuit gesitleri ortaya
cikmistir [12].

’ Sekil 2. Squirrel glider ve wingsuit
2.1. Wingsuit tipleri ve ucus stilleri

Temel olarak wingsuit ¢esitleri arasindaki farklar,
pilotun tecriibesine bagli olarak secilmektedir.
Tipk1 diger sportif havacilik branslarinda oldugu
gibi yeni baslangi¢ pilotlar1 i¢in daha gilivenli ve
yapilan hatalari telafi edebilecek wingsuit’ler tercih
edilmektedir. Buna karsilik deneyimli ve ugus sayisi
fazla olan wingsuit pilotlari i¢in daha performansl
yani yiiksek L/D orani ve daha hizli wingsuit’ler
tercih sebebi olmaktadir. Performans ve giivenlik
birbiri ile ters orantili olmasindan dolay1 bu tip
wingsuit’leri tercih etmeden once yeterli deneyime
sahip olmak sarttir. Ayrica yiikksek performansh
wingsuit’ler, baglangi¢ seviyesinde olanlara gore
daha biiylik yiizey alanma sahiptir. Buda siiziiliis
kabiliyetini ~arttirmakta ve dolayisiyla kanat
yiiklemesini (wing loading) azaltmaktadir. Sekil
3’te modern wingsuit tipleri gosterilmistir [11-13].

Sekil 3. Farkli tip wingsuit goriiniisleri
2.2. Wingsuit BASE atlayis

Modern paragiitlerin gelisimi ile deneyimli serbest
parasiit¢iiler ucaktan atlayarak bu ekipmanlar ile
basarili pek cok atlayis yapmistir. Ancak bir donem
sonra farkli arayiglar icerisine giren merakli bir
grup, BASE adin1 verdikleri atlayis stilini
kesfetmistir. BASE jumping olarak nitelendirilen ve
Sekil 4’te sirasiyla gosterilen bu atlayis stili binalar,
anten kuleleri, viyadiikler ve kayaliklar gibi sabit
nesnelerden  yapilan  atlayiglarin  biitiiniini
olusturmaktadir [14]. Oldukga zor ve tehlikeli
olarak nitelendirilen bu atlayislarin atasi olarak
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bilinen Carl Boenish, 1978 yilinda Yosemite Ulusal
Parki'nda yer alan El Capitan kayaliklarindan ilk
BASE atlayisim1 yapmistir [15]. Baslangigta tipki
ucaktan atlayarak yapilan serbest parasiitler gibi
sabit nesnelerden serbest diisiis yaptiktan sonra
paragiitlerini acan BASE jumper’lar sonrasinda
giivenli inig yapmaktadir [10-15].

Sekil 4. BASE atlayis stilleri (Binalar, Anten
kuleleri, Viyadiikler, Ugurumlar)

Adrenalin ve merak duygusu ilerleyen yillarda daha
cok etkisini gdstermistir. Bu nedenle baslangicta
wingsuit’ler  ile  sadece  ucaktan  atlayis
yapilabilmesine karsin kumas teknolojisi ve
aerodinamik olarak daha verimli wingsuit’lerin
tiretilmesi ile BASE atlayiglarda da kullanilmaya
baglanmigtir. Ugaktan yapilan wingsuit atlayislar
ile sabit nesnelerden yapilan wingsuit BASE
atlayislar ¢ok farkli temellere dayanmaktadir. Bu iki
stil arasindaki en belirgin fark ise BASE atlayislar
¢ok daha teknik bilgi ve deneyim gerektirmesidir.
Ciinkii BASE atlayislar genelde algak irtifalardan
ve  birgok  engelin  oldugu  bdlgelerden
yapilmaktadir. Buna kars1 ugaktan yapilan atlayiglar
cogunlukla 4000 metrenin iizerinden yapilir ve ugak
kap1 ¢ikisindan itibaren bir engel ile karsilagiimaz.
Bu nedenle ugaktan yapilan atlayislarda, wingsuit
pilotlarina cogunlukla olusabilecek acil durumlarin
veya hatalarin Oniine gegilebilecek kadar zaman
verir. BASE atlayislarda genellikle alcak irtifa
nedeniyle ilk c¢ikis ve ugus boyunca viicut
pozisyonunun kusursuz olmasi beklenir. Kusursuz
bir viicut pozisyonu olmadan yapilacak atlayislar
cogunlukla kazalar ile sonuglanmaktadir. Sonug
olarak serbest parasiit¢iilerin genellikle wingsuit
BASE atlayislara yonelmeden 6nce ucaktan pek cok
atlayls yapmasi ve burada kendisini hazirlamasi
oldukea biiyiik bir éneme sahiptir [8-15]. Normal
olarak ucaktan yapilan biitiin wingsuit atlayislarinda

pilot iki parasiit sistemi tasimaktadir. Bunlardan
birincisi ana paragiit ve ikincisi de ana parasiitte
olusabilecek herhangi bir problemde
kullanabilecekleri yedek paragiittiir. Wingsuit
BASE atlayiglarinin ekstra bir risk faktorii de tek ve
0zel bir parasiit sistemine sahip olmasidir. Ciinkii
yapilan atlayislar genellikle ucaktan yapilan
atlayiglara kiyasla ¢ok algak irtifadadir ve yedek
parasiit kullanma ihtimali ¢ok diisliktiir. Bu nedenle
wingsuit BASE atlayislarindan 6nce parasiitiin
dogru katlanmasi ve harness icerisinde dogru
yerlestirilmesi biliyiilk 6nem arz eder. Wingsuit
BASE atlayislar1 alman pek c¢ok oOnlem ve
diizenlemeye ragmen tehlikeli bir eglence sporu
olmustur [15]. Colorado {iniversitesinde yapilan bir
aragtirmaya gore Mei-Dan ve arkadaglari, 2006 ve
2010 yillart arasinda 102 farkli BASE atlayis
etkinligini incelemis sonu¢ olarak ortalama her
1000 BASE atlayis icin 2 ciddi kaza oldugu
istatistigini olusturmustur [16].

Temelde wingsuit BASE atlayiglann Sekil 5’te
gorildigi gibi dort farkll boliimde
numaralandirilarak  incelenmektedir [15]. Bu
boliimler sirasiyla ¢ikis, ugus, parasiitii agma ve inis
asamalarindan olusmaktadir. Biitiin adimlar planl
ve zamanli olmak zorundadir [6]. Bu adimlarin
oncesinde bdlgenin incelenmesi ve meteorolojik
sartlarin g0z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Genelde inig alani, atlayistan 6nce
kontrol edilmelidir. Bunun yaninda atlayis
yapilmasi planlanan ugurumlarin inis alani ile
arasinda bulunan yiikseklik bilinmeli ve atlayis
yapilacak wingsuit’in sliziiliis oraninin, inig alani
mesafesi i¢in yeterli olup olmadig1 kontrol
edilmelidir. Kontrol edilen siiziiliis oran1 sonrasinda
ucurumlarin ve daglik bolgenin ¢ikintilar1 gibi
engellerin siiziiliis rotas1 igerisinde olmamasi
istenmektedir [15].

Sekil 5. Wingsuit BASE atlayis basamaklari
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Wingsuit BASE atlayiglarin  zorluklarindan bir
digeri ise dogru bir ¢ikistir. Ciinkii ¢ikis sirasinda ilk
saniyelerde pilot artan bir ivme ile diisiise baslar, bu
diisiis esnasinda wingsuit’lerin yeterli hiza ulagsmasi
biraz zaman alir ve bu zaman araliginda kaldirma
kuvveti ¢ok azdir. Bu durum viicudu dogru
pozisyona getirmeyi giiclestirmektedir. Bu nedenle
wingsuit BASE atlayislar giiclii, koordineli ve
simetrik olmalhdir. Bu kisimda en Onemli
olgulardan bir tanesi pilotun hiicum agisidir. Cilinkii
pilot, dogru hiicum agisina ne kadar ¢abuk gecgerse
o kadar cabuk ucusa baslar ve nesnelerden
uzaklasabilirler. Daha iyi bir siiziilis i¢in ¢ikisg
biiylik bir 6nem tasir. Ayrica wingsuit’ler ¢ikigtan
hemen sonra ucusa gecemezler Oncelikle hava
icerisinde bir ivme kazanir ve winguit’in sel agzi

denilen hava giris kanallarindan giren hava ile
aerodinamik bir yap1 olusturur. Hemen sonra ugus
asamasi bagslar. Wingsuit BASE atlayislarda dogru
cikis icin ayak pozisyonu Sekil 6’da gdsterilmistir
[15-17].

“\/

Sekil 6. BASE wingsuit atlayisi i¢in dogru ¢ikis

Sonug olarak wingsuit BASE atlayislarinin iki
onemli ve temel kurali vardir. Bunlardan birincisi
alt tarafta bulunma ihtimali olan engellerde uzaga
atlayarak olasi ¢arpma durumundan kaginmaktir.
Ikinci kural ise 6ne dogru egilerek, ugus icin gerekli
hiicum acgisina yakin bir agi ile atlamaktir [15].
Boylece pilot, klasik yapilan bir atlayistan onlarca
metre daha yiiksekte ve daha erken siiziilmeye
baglayacaktir.

3. Sabit Hiicum Agcis1 ile Yapilan Wingsuit
Atlayislarmin Aerodinamik
Hesaplamalarinin Incelenmesi

Wingsuit Denklemleri, iki boyutta ugus
dinamiklerini belirleyen diferansiyel esitliklerdir.
Bu basit esitlikler, ile wingsuit simiilasyonu yapmak
mimkiindiir. Ancak hiz gibi bazi degiskenlerin
yiksek hassasiyet ile siirekli takip edilmesi
gerekmektedir. Ancak bu durum cok zordur bu
nedenle wingsuit ugusunu bilgisayar destekli olarak
modellemesini  yapmak  imkansizdir.  Ucgus
giizergahini ve ivmeyi hesaplamak igin ugusun
herhangi bir aninda wingsuit’in iizerine etki eden
kuvvetleri kesin olarak bilmesi gerekmektedir.
Wingsuit’e ilk hiz verildigi anda ivmenin
hesaplanabilir ve daha sonra tiim yoriingeyi sayisal
olarak modellenebilir. Dolayli olarak ivmeden
hareket ederek hizi da entegre etmis olacaktir [8].

Ugan bir nesne lizerine etki eden aerodinamik
kuvvetler olan tasima ve siiriikleme sirasiyla hava
yogunlugu, ylizey alani, tagima ve siiriikleme
katsayilart ve hava hizinin karesiyle dogru
orantilidir. Yiizey alam1 ve tagima ve siiriikleme
katsayilar1 tam olarak ne oldugunu bilinemiyor.
Bunun karsin, bu degiskenler hiicum agisina ve
viicut pozisyonuna baghdir [18].

Wingsuit’i etkileyen 3 kuvvet agrilik (W), tasima
(L) ve siirikleme (D) sirasiyla, Esitlik 1-3’de
verilmigtir [8,19-22].

W =mg 1)
1

L= Ecl.p.S.V2 2
1

D = > Cyq.p.S.V? (3)

Burada m, kiitleyi; g, yer ¢ekimi ivmesini; V, hizi;
Ci ve Cy, (noktalama isaretlerini kontrol etsene)
sirasiyla kaldirma ve siiriiklemenin boyutsuz
katsayilaridir, p havanin yogunlugu iken S ise, kanat
tulumunun etkili alanidir.

Sekil 7°de Wingsuit ugusu esnasinda viicutta olusan
aerodinamik kuvvetlerin gosterimi verilmigtir [18].
Sekil 7°de de goriildiigii gibi, ufuk ¢izgisi ile mevcut
stiziilme istikametinin yaptig1 agt o ise, kaldirma
kuvveti ve siirtliinme kuvvetinin yatay bilesenleri
Lsina ve —Dcoso'dir, dikey bilesenler —Lcosa ve
— Dsina dir. Boylece, Esitlik 4 ve Esitlik 5
Newton’un hareket esitliklerini gostermektedir.
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L (kaldirma)

D (sdrtiinme)

V {hiz)

W (agirlik)

Sekil 7. Wingsuit ucusu esnasinda viicutta olusan
aerodinamik kuvvetlerin gosterimi

Fx = ma, =Lsina — D cosa 4
Fy =ma, =mg — Lcosa— Dsina  (5)

Esitlik 4 ve 5’teki ax ve ay yatay ve dikey ivmeler
olup Esitlik 6 ve 7°de verilmistir.

ax = dV, /dt (6)

ay = dv, / dt (7)

Esitlik 6-7°de verilen, Vx ve Vy toplam hizin yatay
ve dikey bilesenleri olup, Esitlik 8’de verilmistir [8-
18].

V= x2 + Vy2 (8)

Sina =V, /V, cosa = V,/V  oldugundan,
standart kaldirma kuvveti (L) ve siirtinme kuvveti
(D) esitliklerinden yola ¢ikilmigtir. Esitlik-8’den
hareketle L ve D esitlikleri yeniden diizenlendigi
zaman Egsitlik 9°da ve Esitlik 10°da gosterildigi gibi
yazilabilmektedir [18].

dv, 1pS

@ " zm V(G% G ®)
dv, 1pS

i e ACE RSN

Esitlik 9 ve 10’da C;, Cq ve S degerlerini
bilinemedigi i¢in basarili bir sekilde ¢ozebilmek
oldukga zordur. Cesitli hiicum agilar1 i¢in Cy ve Cq'yi
bulmak i¢in kapsamli riizgdr tiineli analizleri
yapilmalidir [ 18]. Bir wingsuit ugusunun her aninda
riizgar tiineli ile C; ve Cq degerleri igin analizler
yapmak miimkiin degildir. Boylece yeni esitliklere

ihtiya¢ duyulmaktadir. Esitlik 11 ve 12 su sekilde
agiklanmaktadir;

_1n5, 11

= g O (11)
1 pS

=-2¢

@ = Jing b 12)

Esitlik 11 ve 12’den yola ¢ikarak hareket
esitliklerinin yeni bigimi;

av,
d—;‘ =gV (K\V, — KaVy) (13)
av,
= =99V (Kl + Kaly) (14)

Ki ve Ky i¢in, mevcut viicut pozisyonu ve hiicum
acist ile wingsuit pilotunun sabit yatay ve dikey
hizlarinin Vys ve Vys oldugu diisiiniiliirse, ivme sifir
olacaktir. Boylece yeni esitlikler su sekilde (Esitlik
15 vel6) gosterilebilecektir [8-18].

9 Vs (K — KaVis) = 0 (15)
9 — 9 Ve (KiVes + KgVys) = 0 (16)
Esitlik 15 ve 16°da Vs, toplam siirekli hizdir. ki

bilinmeyenli bu iki esitlikte, Kive Kqigin Esitlik 17
ve Esitlik 18’de gosterildigi gibi ¢oziilebilmektedir.

Vis
K == 17
l ng ( )
%4
K =_ys 18
d ng ( )

Ki ve Kg katsayilarinin oran1 aym1 zamanda
wingsuit’lerin L/D oranma esittir ve Esitlik 19’da
gosterilmektedir [8-10].

Ki_ Ve L )
Kg Vs D

Esitlik 19°dan sonra hala bilinmeyen aerodinamik
parametreler kanat yiiklemesi mg / S ve aerodinamik
katsayilart Cj, Cq’dir. Bu parametreler K; ve Ky
katsayilariin igerisinde yer almaktadir. Belirli
yatay ve dikey hizlarda kolaylikla
hesaplanabilmektedir.
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Burada tiiretilen diferansiyel esitliklerin tamamina
wingsuit esitlikleri denilmektedir (Esitlik 20 ve 21)
[18].

dv,
= = V(K — KV) (20)
av,
—7 =9~ gV Ky + Kqly) (21)

Ayrica matris formunda yazimi (Esitlik 22);

—

S o

Bu esitlikleri basitlestiren temel unsur K ve Kg’nin
ugus boyunca sabit olmasidir. Yani wingsuit pilotu
ucus boyunca viicut pozisyonunu ve hiicum agisint
korudugu varsayilmistir [8-18].

Bu boliim igerisinde bahsedilen biitiin Esitlikler’in
birbirleri ile olan baglantilarinin anlagilmasi
wingsuit BASE atlayiglart i¢in biiyik 6nem
tasimaktadir. Bu Onemle Sekil 8’de biitiin
esitliklerin birbirleri ile olan iligkisinin agiklandigi
akis diyagrami sunulmustur. Ayrica esitliklerde K,
Ka, Vs Ve Vys gibi katsayilarin hangi esitliklerde
katki sagladiklarida akig diyagraminda
gosterilmistir.

ViveV,

standart (L) ve (D)
Esitlik 2-3

Esitlik 9-10 Esitlik 11-12

Esitlik 13-14

% Esilik19

& » K/ K
Esitlik 17-18
Vis /Vys
Kyve K; = Sabit ise M4

Sekil 8. Esitlikler icin akis diyagrami

4. Sonuclar

Riizgar olmayan, stabil bir havada GPS baglantili
bir ugus veri cihazi (flight sight) ile kaydedilen
verilerin sonuglar1 kullanilarak en iyi L/D oram
bulunabilmektedir. Bu veriler 1s1¢mnda sabit bir

nesneden atlayis yapan bir wingsuit pilotu i¢in ayn
viicut pozisyonu ve ayni hiicum agisinda yapilan bir
atlayista yunuslama agis1 (pitch angle) degistirilirse
sabit hizlardan hesaplanan wingsuit denklemleri ile
sayisal olarak kolayca ifade etmek miimkiindiir.
Kisaca bir BASE atlayist yapan wingsuit pilotunun
atlayis1 esnasinda Olciilebilecek iki parametre ile
ugusun her aninda konumu ve hizini rahatlikla
hesaplamak miimkiindiir.

Hiicum agis1 ve viicut pozisyonunun sabit olmadig1
yani farkli hiicum acilarinda birtakim ugus
parametrelerini bilmemiz sarttir. Bu parametreler Vy
ve Vys kombinasyonlart veya K| ve Kq degerleridir.
Bu degerlerin tam olarak bilinmesi i¢in bir wingsuit
BASE atlayista kaydedilen ugus verilerinin analiz
edilmesi gereklidir. Bulunan degerlerin, wingsuit
esitliklerine uygulayip bir sonraki anda ucus
durumunu hesaplamak i¢in o anki duruma karsilik
gelen hiicum agis1 kullanilmalidir.

Bununla birlikte verilen bilimsel esitlikler, wingsuit

atlayiglarinda  kullanilmak  lizere  {iretilmesi
planlanan, ucus kayit ve ugus yonlendirici cihaz i¢in

bir temel olusturmustur.

Gergekte yapilan bir Wingsuit BASE atlayis ele
almacak olursa, atlayis yapilan ilk birka¢ saniye
(cikis) giivenlik acisindan ¢ok dnemlidir. Ancak bu
ilk birka¢ saniyede aerodinamik kuvvetler oldukga
kiictiktiir.
kaldirma ve siirtinme katsayilarinda yasanan

[lk c¢ikis aninda Hiicum acisinda,

onemli degisiklikler, genel ugus icin Onemli bir
etkiye sahip degildir. Yapilan en iyi atlayislarda,
cikislar wingsuit’i siiziiliise gegirene kadar hizl ve
pratik olmalidir. Bu pratiklik ile yapilan bir ugusta
hiicum agisin1 ve viicut pozisyonunu korumak kolay
olacag: igin sabit ucus esitlikleri daha gergekei
olacaktir.

Etik Kurul Onay1
Gerekli degil

Kaynaklar

[1] Kroller, E., 2016. Fear of Flying? The Myth of
Daedalus and Icarus in Canadian Culture: To
the Memory of Greg Curnoe. Journal of
Canadian Studies, 28(4), 102-116.

[2] Culick, F. E. C., 2003. The Wright Brothers:
First Aeronautical Engineers and Test Pilots.
AIAA Journal, 41(6), 985-1006.




"M m-ISSN:2587-1676

5 (1): 1-8 (2021)

[3] Raffel, M., Wienke, F., Dillmann, A. 2019.
Flight-Testing Stability and Controllability of
Otto Lilienthal’s Monoplane Design from
1893. Journal Of Aircraft, 56(4), 1735-1742.

[4] Skydiving Melbourne. 2015. Where did it all
start?
http://www.skydivingmelbourne.com.au/
(Erisim Tarihi: 09.11.2020).

[5] Rodwell, T. 2018. Daredevil Dads. ss 1-83. .
Crux Publishing Ltd, 214s.

[6] Salazar, K. 2011. Leslie Leroy Irvin.
https://www.findagrave.com/memorial/74770
725/leslie-leroy-irvin (Erisim Tarihi:

13.12.2020).
[7] Ferguson, M. 2016. Flying without Dying: The
Future of Wingsuit Design.

https://openscholarship.wustl.edu/engr310/1/
(Erisim Tarihi: 13.12.2020).

[8] Robson, G., D 'andrea, R., 2010. Longitudinal
Stability Analysis of a Jet-Powered Wingsuit.
AIAA  Atmospheric  Flight  Mechanics
Conference, 1-9.

[9] Berry, M, S,, Fargeas, J, L., Blair K, B., 2010.
Wind Tunnel Testing of a Novel Wingsuit
Design. Journal of Canadian Studies, 2(2),
2735-2740.

[10] Sestak, T, A. 2017. The Effect of Surface
Materials and Morphology on Wingsuit
Aerodynamics. Embry-Riddle Aeronautical
University, PhD Dissertations and Master's
Theses, 355s, Daytona Beach, Florida.

[11] Rodney, R., Bennet, A, F., 2003. Home range
of the squirrel glider (Petaurus norfolcensis) in
a network of remnant linear habitats. Journal of
Zoology, 259(4), 327-336.

[12] Schwartz, D. 2012. Wing-Suits: Humans
Surpassing Animals in Flight.
http://blogs.bu.edu/bioaerial2012/2012/09/26/
wing-suits-humans-surpassing-animals-in-
flight/ (Erisim Tarihi: 09.11.2020).

[13] Reddit,, ~ 2014.  Wingsuit
(beginner/intermediate/advanced).
https://www.reddit.com/r/pics/comments/2mb
52c/wingsuit progression beginner
intermediate  advanced/ (Erisim  Tarihi:
09.11.2020).

[14] Carina A. H., Reidar J. M., 2006. Space and
Place for BASE: On the Evolution of a BASE
- Jumping Attraction Image. Scandinavian
Journal of Hospitality and Tourism, 6(2), 95-
117.

progression

[15] Gerdes, M. 2010. The Great Book of BASE. s
Publishing, 270s.

[16] Mei-Dan, O., Carmont, M., 2012. The
Epidemiology of Severe and Catastrophic
Injuries in BASE Jumping. Clinical Journal of
Sport Medicine, 22(4), 262-267.

[17] Stockl, A., Sieker, J., Westman, A., 2012.
Practical and Conceptual Analysis of Wingsuit
BASE Flight. Muscle, Ligaments and Tendons
Journal, 10(2), 257-268.

[18] Yuri, B. 2006. The Wingsuit Theory, or How
to fly like an eagle while barely moving on the
couch.
https://www.dropzone.com/forums/topic/9783
0 the wingsuit theory, or how to fly like an
eagle while barely moving on the couch
(Erigim Tarihi: 09.11.2020).

[19] Konar M. (2019). "Redesign of morphing
UAV's winglet using DS algorithm based
ANFIS model”, Aircraft Engineering and
Aerospace Technology, 91 (9), 1214-1222.

[20] Konar M., (2020). “Simultaneous
determination of maximum acceleration and
endurance of morphing UAV with ABC
algorithm-based model”, Aircraft Engineering
and Aerospace Technology, 92 (1), 579-586.

[21] Arik, S., Turkmen, I., & Oktay, T. (2018).
Redesign of morphing UAV for simultaneous
improvement of directional stability and
maximum lift/drag ratio. Advances in
Electrical and Computer Engineering, 18(4),
57-62.

[22] Oktay, T., Arik, S., Turkmen, I., Uzun, M., &
Celik, H. (2018). Neural network based
redesign of morphing UAV for simultaneous
improvement of roll stability and maximum
lift/drag ratio. Aircraft Engineering and
Aerospace Technology.



https://www.reddit.com/r/pics/comments/2mb52c/wingsuit
https://www.reddit.com/r/pics/comments/2mb52c/wingsuit
https://www.dropzone.com/forums/topic/97830
https://www.dropzone.com/forums/topic/97830

~
JOURNAL
OF AVIATION

e-1SSN: 2587-1676
Research Article

J Aviat 2020; 5(1): 9-15
DOI : 10.30518/jav.872627

Numerical Investigation of Effects of Airspeed and Rotational Speed on
Quadrotor UAV Propeller Thrust Coefficient

Tugrul OKTAY' "%, Yiiksel ERASLAN?*

_ 1 Erciyes University, Department of Aeronautical Engineering, Kayseri, Turkey
2 Iskenderun Technical University, Unmanned Aerial Vehicle Technology and Operator Program, Hatay, Turkey

Abstract

In this article, a numerical investigation was performed on a quadrotor unmanned aeroial vehicles (UAV) propeller to
examine the effects of airspeed and rotational speed on thrust coefficient, which is one of the most important parameters
on propeller aerodynamic performance. For that purpose, Computational Fluid Dynamics (CFD) analyses of an 11-inch
propeller were carried out at different airspeeds and rotational speeds in vertical climbing flight conditions. In order to
have the optimum number of mesh elements in the computational domain, mesh independence analyses were also
conducted. In conclusion, the results of the analyses with the k- SST turbulence model were shown that increase in
rotational speed was led to higher turbulent kinetic energy. Furthermore, higher rotational speeds also resulted in higher
differences between numerical estimations and experimental data but were found to become more independent from
airspeed.

Keywords: Computational Fluid Dynamics, Unmanned Aerial Vehicle, Propeller, Aerodynamics, Thrust Coefficient

1. Introduction

Nowadays, multi-rotor unmanned aerial vehicles
(UAVs) are commonly preferred in commercial,
military, and industrial applications due to their not
only low weight, but also superior abilities in
maneuvering and hovering flight [1]. As rotary-
wing aerial vehicles, Quadrotor UAVs are one of
the most popular configurations, which are named
by the number of rotors they have [2]. In order to
improve flight performances of these types of
vehicles, propellers are one of the most important

components that need to be investigated [3]. Small
scale unmanned aerial vehicle propellers are
continued to rise in importance parallel with the
increase in popularity of these unmanned
technologies, especially since the 1990s.

Quadrotor UAVs have low rotor inertia, which
provides them to be able to easily control by
adjusting rotational speeds of their propellers
separately [4]. Moreover, in dimension, small-
scaled propellers resulted in performance losses in
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terms of payload, range, and endurance due to
dominant viscous effects at low-Reynolds number
(Re) flows [5]. Thus, the performance of propellers
is an important issue for not only aerodynamic
manner but also control considerations of these
vehicles.

Propeller aerodynamic performance, # is defined in
terms of unitless thrust coefficient, C; and power
coefficient, Cp together with the advance ratio, J as
given in Equation 1,

M)

and the advance ratio, J is defined in airspeed, V
propeller rotational speed, n and diameter, D in
Equation 2 [6].

4
/=D
Thus, the change in thrust coefficient and power
coefficient with respect to change in airspeed and
rotational speed is an important consideration that
needs to be investigated to determine a propeller’s
performance.
In order to obtain thrust and power coefficients,
there are analytical, experimental or numerical
methods applied in the literature. Today, as a
numerical method, Computational Fluid Dynamics
(CFD) applications come to the fore, which helps to
obtain aerodynamic investigation results of
complex geometries in a short time [7]. In the
literature, there exist various studies including CFD
investigation on multi-rotor UAV propeller
aerodynamic performance parameters.
Yener et. al. [8] were carried out a CFD
investigation on the interaction between the
propeller and various frame arm geometries. Their
study was also included wind tunnel experiments at
static conditions on two different propellers, and
results were found to be in good agreement with
literature data in terms of thrust and power
coefficients. On the other hand, CFD analyses were
performed at both vertical climb and hovering flight
conditions, after validating the simulation condition
with experimental data. They obtained that while
the square frame arm has the highest propulsive
efficiency, the Eppler arm yielded the highest total
thrust value. Moreover, the propeller thrust
coefficient was found to be decreased with

)

increasing distance between the propeller and frame
arm.

Kutty et al. [9] were performed computational fluid
dynamics analyses on a small-scale propeller using
Ansys FLUENT program. Their study was also
included mesh independence analyses and
turbulence model comparison, in terms of thrust
coefficient, power coefficient and propeller
efficiency. Numerical estimations on thrust
coefficient were found to show slight under-
prediction at low advance ratios. Moreover, power
coefficient results were found to show under-
prediction at low advance ratios and over-prediction
at high advance ratios. Overall, it was concluded
that small-scale low-Re number propeller
performances could be reliably predicted by
numerical methods.

Yeong et al. [10] were carried out a CFD
investigation on the propeller of a micro quadrotor
UAV design with the aim of aerodynamic
performance optimization. To improve the
performance of the base model, various airfoils
were compared in terms of their aerodynamic
performances. The superior airfoil was applied on
the new design and numerically investigated both
on the single rotor and multi rotor configurations. In
addition, grid independence analyses were
conducted for computational analyses and
experimental validation was conducted for the
airfoil. As a result, the optimized propeller design
was found to generate a higher thrust force and have
a higher lift to drag ratio. On the other hand, quad
rotor configuration outperformed due to higher
induced drag.

Cespedes and Lopez [11] simulated single and quad
rotors with overset mesh and analyzed at different
rotational speeds on ANSYS Fluent CFD analysis
program. The overset and far-field meshes
generated with Pointwise v18 for a single rotor and
then scaled to quad rotors. In addition, an
experimental analysis for a single rotor was
performed to obtain thrust and torque values. Single
rotor CFD analysis was found to predict thrust value
7% and torque value 22% less than experimental
results.

A number of the quadcopter ducted-fan models
investigated by Kuantama and Tarca [12] in terms
of their air velocity behaviors. Thrust force, frame
material and power consumptions compared by
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means of CFD analyses they performed at various
propeller rotational speeds.

The aim of this study is to investigate the effects of
airspeed and rotational speed on the thrust
coefficient of a quadrotor UAV propeller by means
of CFD analyses. For that purpose, an 11-inch
diameter propeller from the literature was
investigated in terms of thrust coefficient by means
of a Navier-Stokes solver (Ansys Fluent v17.2) at
four different vertical climbing airspeeds and three
different rotational speeds.

2. Numerical Method

In this study, the CFD analysis procedure was
included three steps named pre-processing, solver
and post-processing in Ansys Fluent program. In
pre-processing, propeller Computer Aided Design
(CAD) geometry was imported to the Ansys
SpaceClaim environment. The propeller geometry
of 11-inch in diameter and 4.7 inch in pitch diameter
(11x4.7) was given in Figure 1 [13].

S - = S

e o >~ S —

Figure 1. Top and side views of propeller CAD
geometry

In order to have a proper structure for overset mesh
application, the computational domain was
composed of rotating and static zones as given in
Figure 2 [2].

Inlet

Rotating Zone

1,5D

e

D

Io,4 D

— Propeller

Static Zone

| -

Outlet

Figure 2. Dimensions of the computational domain
composed of rotating and static zones

Computational domain mesh structure was prepared
in Ansys Mesher with tetrahedral and hex elements
as given in isometric and section views in Figure 3.
Mesh quality metrics were obtained as a maximum
skewness value of 0.704 and a maximum aspect
ratio of 5.994.

©)

Figure 3. Mesh structure of computational domain
(a) isometric view, (b) section view
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Figure 4. Thrust coefficient changing with the
number of mesh elements

The rotating zone was composed of tetrahedral
elements and the static zone was mostly included
hex elements. The number of mesh elements was
determined as 925x10° with respect to the results of
the mesh independence study plotted in Figure 4
[14]. Grid independence analyses were performed at
3000-RPM rotational speed and 2.41 m/s vertical
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climbing airspeed using k- SST turbulence model
with curvature correction.

In the solver step, ANSYS Fluent solves mass
and momentum conservation equations for all
flows. The flows with heat transfer and
compressible effects have additional energy
conservation equations. In this study, the
highest rotational speed applied was 6000-
RPM, which leads to a tip speed of 0.255 Mach
and can be defined as incompressible flow.

The turbulence model was selected as k- SST
with curvature correction, which involves
modifications for low-Re effects,
compressibility, and shear flow spreading. The
model is based on model transport equations for
the turbulence Kinetic energy, k and specific
dissipation rate, w. SST k-w model is another
version of k-w, which accurate formulation
near-wall region and independent from
freestream in the far-field [15]. The model is
able to predict the laminar-to-turbulent
transition, which makes it to estimate a wide
range of flows such as adverse pressure
gradient flows or transonic shock waves. Inlet
was defined as velocity inlet, the outlet was
defined as pressure outlet and frame motion
was also defined for the rotating zone. Air
density and viscosity are defined as sea-level
conditions.

3. Results and Discussion

GWS 11x4.7 propeller was investigated by
means of CFD analyses at 3000-RPM, 5000-RPM
and 6000-RPM rotational speeds at various vertical
climbing airspeeds. Results of thrust coefficients
changing with respect to airspeed were plotted in
Figure 5. Moreover, numerical results of the
analyses were listed in Table 1, Table 2 and Table
3. Both of the results shown that numerical
estimations become more accurate in lower
airspeeds.

4 CFD Results OExperimental Results
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Figure 5. The change in thrust coefficient with
airspeed at rotational speeds of a) 3000-
RPM, b) 5000-RPM, c) 6000-RPM

Numerical ~ estimation  discrepancies  with
experimental data were found to range between
12.69% and 46.42% at 3000-RPM rotational speed.
In addition, discrepancies were found to range
between 14.61% and 24.30%, 18.46% and 22.78%
at 5000-RPM and 6000-RPM, respectively. These
results have shown that, in higher rotational speeds,
numerical estimation discrepancies became more
independent from airspeed. As the k- SST is a low-
Re turbulence model, higher discrepancies found to
be acceptable in results for higher Re conditions,
where the boundary layer is thicker [16].
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Table 1. Computational estimations of thrust
coefficient changing with airspeed at 3000-RPM
rotational speed

Airspeed Numerical % Difference from
(m/s) Result Experimental Result
4.93 0.02840 46.42
3.64 0.05520 23.18
3.00 0.06611 16.98
241 0.07510 12.69

Table 2. Computational estimations of thrust
coefficient changing with airspeed at 5000-RPM
rotational speed

Airspeed Numerical % Difference from
(m/s) Result Experimental Result
491 0.06790 24.30
3.63 0.08005 18.48
3.07 0.08487 16.47
2.40 0.09085 14.61

Table 3. Computational estimations of thrust
coefficient changing with airspeed at 6000-RPM
rotational speed

Airspeed  Numerical % Difference from
(m/s) Result Experimental Result
4.9 0.076220 22.78
3.6 0.085664 20.16
3.04 0.088750 19.97
2.37 0.093768 18.46

Figure 6 and Figure 7 represent turbulence kinetic
energy contours on propeller and wake region at
different airspeeds and rotational speeds. It is clear
from the figures that turbulence tendency is higher
at lower airspeeds and higher rotational speeds.

Turbulence Kinetic Energy
Contour 2

5.838e+001
553184001
5.224e+001

4.916e+001
4.609e+001
4.302e+001 ~
3.994e+001 9
3.687e+001 -
3.3

2.458e+001
1 2.151e+001
T 1.844e+001

1.536e+001
1.229e4001
9.218e+000

6.145¢4000
3.073e+000 -
1.2732-006 Fid

[m*2 s-2]

Figure 6. Turbulent kinetic energy contours of
6000-RPM (left) and 3000-RPM (right)
at 2.4 m/s airspeed

Moreover, Q-criterion plots of 3000-RPM and
6000-RPM rotational speeds at 2.4 m/s vertical
climbing airspeed was given in Figure 8. Q-criterion
of larger than zero means existence of turbulence,
where vorticity magnitude is greater than the rate of
strain. Thus, at same airspeed, higher rotational
speeds led to higher turbulence, where the strong
turbulence intensity found to be resulted in turning
laminar flow to turbulent flow and correspondingly
lower thrust coefficient.

R

Turbulence Kinetic Energy icn- el
{ N ™

Contour 1
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4.736e+001
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Figure 7. Turbulent kinetic energy contours of 2.37
m/s (left) and 4.9 m/s (right) airspeed at
6000-RPM rotational speed
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«

Figure 8. Q-criterion distribution at 6000-RPM
(left) and 3000-RPM (right) in three-
dimensions with level of 3x10°

4. Conclusion

In this article, the effects of airspeed and rotational
speed of a quadrotor UAV propeller on thrust
coefficient were investigated. CFD analyses on a
Navier-Stokes solver were conducted as a
numerical method for thrust coefficient estimations.
Consequently, it was obtained that, increase in
rotational speed was led to higher turbulent kinetic
energy especially at blade tip regions. Furthermore,
higher rotational speeds also resulted in higher
differences between numerical estimations and
experimental data but shifted as more independent
from airspeed.
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Abstract

The aim of this study is to reduce unnecessary lift and minimize drag at the same time when the aircraft reaches a certain
speed level by using the active morphing method during flight. In this study, the flight performance was improved by
designing a morphing winglet. Aerodynamic analysis of the wing in flat level flight at speeds of 15, 20 and 25 m/ s has
been performed. Morphing winglet of the wing was analyzed separately at 0-20-45-60-75 degree toe angles at speeds of
10-15-20-25-30 m / s. Optimum parameters have been determined to achieve maximum lift and minimum drag.

Keywords: Morphing Winglet, Aerodynamic, Lift, Drag.

1. Introduction

Wing shape optimization and morphing of winglets, reduction of induced drag, the use of

mechanisms are an important aviation practice that
enables aircraft to be produced more efficiently.
Shape optimizations significantly improve the flight
performance of the aircraft and achieve simpler
structures and minimize fuel consumption. The
potential of the adjoint technique for aerodynamic
shape optimization is explained. In this way, drag
reduction studies using optimization

techniques for transonic flows have gained
importance for the literature.

When the studies to improve aerodynamic
performance are examined in the literature, there
are studies such as changes in body structures, use

Corresponding Author Metin UZUN  metin.uzun@iste.edu.tr

flow control techniques, noise reduction, and wing
aspect ratio (AR) changes.

Aerodynamic performance optimization studies
are carried out for aircraft fuselage, nose and tail
structure, and the most suitable structure and
components are investigated. Optimization studies
are sometimes related to the material of the
component and sometimes the shape design. Fuel
consumption is  minimized by increasing
aerodynamic performance with optimization studies
[1-13].

Various studies have been carried out to improve
flight performance. For example, in [2] the potential
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of the adjoint technique for aerodynamic shape
optimization is described. With these studies, the
drag force has been minimized by optimizing the
transonic flows and made significant contributions
to the literurea.

In the reduction of friction force and noise was
performed by comparing different blade sweeps
[3,4]. The lower wing sweep angle and increased
wing height decreased the induced drag. The use of
these features has improved the aerodynamic
performance of aircraft.

A methodology for aerodynamic shape
optimization in turbulent flow is presented [5]. This
methodology is based on three-dimensional RANS
equations. Constrained gradient based optimization
was applied using SNOPT. The results showed that
the blade geometries in viscous flow based
optimizations were insufficient in viscous analysis.
A new methodology has been described for
aerodynamic and radar cross section optimization of
wing body segments using a multi-purpose
evolutionary algorithm. [6]

It has been clearly seen that the use of winglets
has an important effect on reducing drag force,
especially in aircraft [7]. Compared by
computational modeling where different wings are
attached to the first wing and for a wide range of
angle of attack. The results showed a significant
improvement in the aerodynamic performance of
the aircraft when the optimized winglet was fitted
[8]. Experimental investigation of large wing and
wing flap mechanisms in large transport vehicles.
The 1:32 model was built and studied with a 7
degree angle of attack and a Reynolds number of
0.5x106. The escape aerodynamic performance of
different end wing types has been tested. The
rotating blade mechanisms create an additional
vortex effect. 3 different wing configurations such
as no winglet, Witcomb winglet, optimized winglet
have been examined [9]. Graphs of the examined
wing design attack angle and CL / CD and root
bending moment graphs are given. Optimized blade
design increases durability by 33.96% and Emax by
15.61%. Compared with the  numerical
examinations on the sail surfaces of the fins made
before with the split wing design [10]. Cross-
country flights, which have a positive effect on
flight performance, are discussed in detail. The use
of split bulletins increases nationwide speed and
lowers sink rate.

2. Numerical Analysing of Morphing Winglet
2.1. Numerical method

In this study, numerical analyzes have been
performed by applying a winglet design with
morphing to improve aerodynamic performance in
unmanned aerial vehicles. Using the Geo 508
airfoil, a fixed wing with a tapering ratio of 6 and a
wing span of 1m was designed. Winglet toe angle at
different angles according to the speed of the 20 cm
unmanned aerial vehicle from the tip of the fixed
wing is considered. As the drone increases its speed,
both drag force and lift will continue to increase.
The fixed wing, which will morphing to reduce the
drag force, will have a toe angle of 20-45-60-75
degrees. All analyzes in this study were taken at 10-
15-20-25-30 m / s velocities at 00 angle of attack,
air density 1.036 kg / m3 and kinematic viscosity
value 1.5111x10-5 m2 / s. It has been examined as
turbulent flow and the standard k-e¢ turbulence
model has been chosen. The convergence criterion
value was targeted as 1e-06.

In figure 1, CAD drawings of Morphing winglet
at 0-20-45-60-75 toe angles are given, respectively.

B
_—

45 Toe

60 Toe

75 Toe
Figure 1. CAD drawings of morphing winglet
at 0-20-45-60-75 Toe Angles

2.2 Boundary Conditions

The area of the upper and lower region of the front
edge of the wing is defined as 15 times the wing
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span and 20 times the wing span from the pressure
outlet region to the rear. The velocity value is
defined as 10-15-20-25-30 m/ s. Anti-slip boundary
condition is applied to solid surfaces. Boundary
condition study is shown in Figure 2.

Velocity Inlet
T
Velocity ‘ Pressure
nlet Outlet
Aircraft
20C
Velocity Inlet

Figure 2. Boundary conditions
2.3 Grid Independence Study

Although the modified wing structures differ
geometrically in this study, the Patch Conforming /
Sweep mesh method is generally preferred in the
program. In order to minimize the mesh effect, an
optimum mesh element number study was
conducted. The increase in the number of mesh
elements improves the analysis result, and the
number of unnecessary mesh elements delays the
solution process. In this study, the optimum mesh
number was defined as 2400000 and the minimum
layer thickness as 0.00015m and given in figure 3.

35

Lift Force (L)

0.5

0 1000000 2000000

Grid Independence Study

3000000

4000000 5000000

Number of Mesh Elements

Inflation layers and first 10-0,00015m
layer height

Minimum Number of 0,005m
Elements

Number Elements 2400000
Skewness Value 0,85
Maximum Size 0,2m

Mesh Method

Patch Comforming-
Sweeping

Figure 3. Grid independence study

The drag force values generated in our airfoil at O-
20-45-60-75 degrees toe angle and 10-15-20-25-30
m / s velocities are given in figure 4.
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Drag Force (D)
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Figure 4. Drag force values
The lift force values formed in our airfoil at 0-20-

45-60-75 degrees toe angle and 10-15-20-25-30 m /
s speeds are given in figure 5.

Table 1. Numerical values of lift and drag force

Lt Force (L)

=#=Fixed Wing
=20 Toe

45 Toe

860 Toe

“@=75 Toe

0
0 5 10 15 20 25 30 35

Free Stream Velocity (m/s)

Figure 5. Lift force values

Numerical values of lift and drag force at 0-20-45-
60-75 degrees toe angle, 10-15-20-25-30 m/ s
speeds are given in Table 1.

Free Stream

Winglet Toe Angle Values

Velocities Fixed 20 45 60 75
(m/s) D L D L D L D L D L

10 0,32914 3,0318 0,31756 3,0014 031124 297 0,298543 2,78 0,29034  2,8578
15 0,6955 7,1038 0,67904 7,02 0,65985  6,9752 0,62044 6,6456  0,60233  6,5632
20 117754 13.1054 11254 12,6786 109654 12,5314 1056123 12,1778 10245 11,9974
25

17723 21125 16895 2024 165287 20,004 159635 19,4374 156086 19,152
30

2,4802 31,15 2,31205 29,622 226514 29,252 220021 286524 2,1235 28,026

The numerical values of Lift / Drag at 0-20-45-60-75 degrees toe angle and 10-15-20-25-30 m/ s speeds are

given in table 2.

Table 2. Numerical values lift/drag

Free Stream

Winglet Toe Angle Values

Velocities Fixed 20 45 60 75
(m/s) L/D L/D L/D L/D L/D
10 9,211278 9,451442 9,542475 9,740715 9,842943
15 10,21395 10,33812 10,57089 10,7111 10,89667
20 11,12947 11,26586 11,42813 11,53066 11,71049
25 11,91954 11,97988 12,10259 12,17615 12,27016
30 12,55947 12,81201 12,91399 13,02258 13,19802

2.4. Aerodynamic Fines Coefficient

Since the aerodynamic forces significantly affect
the flight performance of the aircraft, it is essential
to obtain the optimum values of these forces. For
this reason, aircraft lift force should be maximized

and drag forces should be minimized. Thus, while
fuel consumption is reduced, flight performance
values are also maximized.

19



;’A Ve-1ssn:2s87-1676

5(1): 16-21 (2021)

C, =Cy, +KC?

When the above equation is examined, we cannot
comment on the fact that only the improvement of
drag and only the lift force improves flight
performance. Because drag force varies in
proportion to the square of the lift force. Therefore,
improving the ratio of these forces or the
aerodynamic fines coefficient will be more accurate
in terms of flight performance comparison [14].

Co : parasitic drag coefficient depends on the shape
of the aircraft

K : The induced drag coefficient depends on the
wing span ratio and shape

1
rAe

AR Wing span ratio

K

e : wing efficiency factor. For an ideal infinite-span
wing, e=1 In practice, the value of e varies between
0.6 and 0.9

Fines is the ratio of lift to drag

E:L:CL
D C,

Maximum fines aerodynamic efficiency indicator
Maksimum fines:

B CLEmax B 1

B = Co.  2,JKC,,

It would be more accurate to compare the flight
performance of aircraft using the above equation.
Because in this equation, the design is made by
taking into account the drag coefficient of the
aircraft at zero degree angle of attack, and the values
of all the lift and drag coefficients at other angles of
attack [14]. As a result of the design, optimum
values of both drag and lift force are obtained. The
lift/drag coefficient values formed in our airfoil at
0-20-45-60-75 degrees toe angle and 10-15-20-25-
30 m/ s speeds are given in figure 5.

i

L/D Value

~&-Fixed Wing
——20Toe

45 Toe
—8-60 Toe

—&-75 Toe

10 15 20 25 30
Free Stream Velocity (m/s)

Figure 6. Aerodynamic fines coefficient (Emax)
3. Results and Conclusion

In this study, an active metamorphosis winglet was
designed in order to obtain the maximum range and
maximum stay time during the cruise flight of
unmanned aerial vehicles. Winglet used in air
vehicles helps to reduce drag force and improves the
aerodynamic performance of the aircraft, as well as
reducing wing tip eddies. Here, an area of 20 cm
from the tip of a wing with a wingspan of 2 m is
designed as an active metamorphosis winglet. Until
the aircraft takes off the runway and carries its own
weight, winglet toe angles are gradually used to
reduce unnecessary lift and minimize drag in
subsequent speed increases with the fixed wing. The
aircraft we designed has a wing area that can carry
its own weight at a speed of 10m/s. Therefore, when
the aircraft accelerates its speed to 15m/s, it will
reach 20 winglet toe angle, when it accelerates to
20m/s it will reach 45 winglet toe angle, when it
accelerates to 25 m/s it will reach 60 winglet toe
angle and when it accelerates to 30m/s, it will reach
75 winglet toe angle. When Table 1 and Table 2 are
examined, our aircraft achieved a drag force of 2.48
as a fixed wing at 30 m/ s, and when the winglet toe
angle was 75, it was 2.12 and there was a 15%
reduction in drag force and a 5% improvement in
the L/D ratio has been seen. According to the results
of this study, if the winglet design were fixed,
higher wing area would be required for take-off
from the runway, in this case it would cause both
weight problem and drag force.

Ethical Approval
Not applicable
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Akillh Yangin Sondiirme Mithimmatinin Sayisal Analizi

Murat TOPTAS"* "=, Mehmet YILMAZ?
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Ozet

Akilli yangin sondiirme mithimmati (AYSM) yanginlarla havadan miicadele yontemlerinde kullanilabilecek, yeni ve
etkili bir tirlindir. Bu tiriin NATO {iyesi tilkelerin envanterinde bulunan bir harp mithimmati olan MK -82 (havadan yere
genel maksat bombasi) tip mithimmatin tasarimina benzer tasarima sahiptir. Tasarim Ol¢iilerinin var olan bir harp
mithimmatina benzemesi onu hava araglar1 tizerinde herhangi bir iyilestirme veya degistirme yapmadan dogrudan hava
aracina yikleme imkan: vermektedir. Bu ¢alismanin amaci, insansiz bir hava aracina yiiklii mithimmatin, araca ait
maksimum hiz kosullarinda ortaya cikaracag: siiriikleme katsayisinin tespitidir. Hava aracinin ulagacagi maksimum hiz
degerinde AYSM’nin goévdesi iizerinde ortaya c¢ikacak basing ve hiz profillerinin belirlenerek gorsellestirilmesi
amaclanmistir. Korunum denklemleri farkli tiirbiilans modelleri kullanilarak sonlu elemanlar esasina dayali olan Ansys
Fluent yazilimi yardimyla ¢oziilmiistiir. Bilgisayar ortaminda sanal bir riizgar tiineli kurulmus farkli y* degerleri
kullanilarak miithimmata ait ag optimizasyonu yapilmistir. Tiirbiilans modelleri olarak SpalartAllmaras (S-A) modeli,
standart k-¢ modeli ve SST k- tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bulunan sonuglar MK-82 tip genel maksat bombasina ait
literatiir verileri ile karsilagtirilarak dogrulama yapilmigtir. AYSM igin verilen hiz ve irtifa kosullarinda en uygun y*
degerinin 60 oldugu ve buna bagli olarak ilk inflation katman kalinliginin 0.3 mm olmas: gerektigi hesaplanmustir.
Kullanilan tiirbiilans modellerinden SST k- tiirbiilans modeli en dogru sonucu vermistir. Bu modele gére AYSM’nin
stiriikleme katsayist 0.14633 olarak bulunmustur. Bu model kullanilarak maksimum ugus hizi i¢in mithimmat gévdesi
tizerinde meydana gelebilecek basing ve hiz profilleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar ileride yapilacak yapisal statik
ve dinamik analizlerde kullanilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yangin Sondiirme Mithimmati, Akilli Mithimmat, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD), Tirbiilans
Modelleri, Siiriikleme Katsayis1
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Numerical Analysis of Smart Fire Extinguishing Ammunition

Abstract

Smart fire extinguishing ammunition (SFEA) is a new and effective product that can be used in aerial firefighting methods.
This product has a design similar to the MK-82 (air-to-ground general purpose grenade) type ammunition, which is a war
ammunition in the inventory of NATO member countries. Being the design dimensions similar to an existing warfare
ammunitionallows it to be loaded directly onto the aircraft without any improvement or modification on the aircraft. The
aim of this study is to determine the drag coefficient of ammunition loaded on an unmanned aerial vehicle at maximum
speed conditions of the vehicle. It is aimed to determine and visualize the pressure and velocity profiles that will appear
on the body of the AYSM at the maximum speed that the aircraft will reach. The conservation equations have been solved
by using Ansys Fluent software based on finite elements by different turbulence models. A virtual wind tunnel was
established in the computer environment and mesh optimization of the ammunition was performed using different y+
values. SpalartAllmaras (S-A) model, standard k-¢ model and SST k- turbulence model were used as turbulence models.
The results were compared with the literature data of the MK-82 type general purpose bomb and verified. It was calculated
that the optimum y+ value for the speed and altitude conditions given for the AYSM is 60, and accordingly, the first
inflation layer thickness should be 0.3 mm. Among the turbulence models used, the SST k- turbulence model gave the
most accurate result. According to this model, the drag coefficient of SFEA is 0.14633. This model was used to determine
pressure and velocity profiles that can occur on the ammunition body at maximum flight speed have been obtained. The
obtained results will be used in future structural, static and dynamic analyzes.

Keywords: Fire Extinguishng Ammunition, Smart Ammunition, Computational Fluid Dynamics (HAD), Turbulence Models, Drag
Coefficient.

1. Giris

Kontrolsiz yanma reaksiyonlarinin neden Devletleri’nde ortaya ¢ikan ve miicadelede ugak,
oldugu afetlere yangin adi verilir. Yanginlar basta helikopter benzeri hava araglarinin kullanimini esas
can kayiplar1 olmak tizere geri doniisii olmayan ¢ok alan bir miicadele yontemidir.

ciddi hasarlara neden olmaktadir. Ozellikle

.. S ) Yanginlara havadan miidahale yontemi 6zellikle
ormanlar igin birinci dereceden tehlike unsuru

o hava araglarimin sahip oldugu hiz faktorii ve arazi
yanginlardir. Avrupa Orman Yangmlan Bilgi - i

) ) ) B sartlarindan bagimsiz olarak havadan gozlem ve
Sistemi (EFFIS)’nde yer alan bir rapora gére 2000

] c i miidahale sansin1 vermesi gibi nedenlerden otiirii
ila 2017 yillar1 arasinda Avrupa ve iilkemizde

) oldukga etkili bir yontem olarak &ne ¢ikmaktadir
meydana gelen orman yanginlarinda 8.5 milyon

[4]. Bu yontemin etkinligini daha da arttirmak
hektar ormanlik alan yanmigstir. Bu rakam her yil

. amaciyla Ozellikle hava araglar1 tlizerinde bazi
yaklagik olarak yarim milyon hektara denk

gelmektedir. Bu olaylar neticesinde 611 sivil ve
itfaiyeci hayatim1 kaybetmis ve 54 milyon euroya

iyilestirmelerin yapildigi, daha da 6tesi son yillarda
hava araglarinin 6zellikle yanginlarla miicadele i¢in
0zel olarak tasarlanmaya baglandigi goriilmektedir.

yakin ekonomik kayip meydana gelmistir [1]. Ayrica bu yontemin kullanilmaya baslandigr ilk

Literatiirde bir¢cok yerde yangin {liggeni olarak zamanlarin aksine bugiin hava araglarindan yangin
adlandirilan ve bir yanginin ortaya ¢ikmasina neden bolgesi lizerine su veya topraktan baska sondiiriicii
olan {i¢ temel unsur bulunur. Bunlar yanic1 madde, maddeler de atilmaya baglanmistir. Bu maddeler
yakici madde ve 1sidir. Bir sekilde bu ii¢ elemandan genel olarak fosfat esasli kimyasallar, kopik, jel
birinin yangin ortamindan uzaklastirilmas1 yanginin veya toz formda yangm sondiirme kimyasallari
sona erdirilmesini saglar [2]. seklindedir [5]. Bu maddelerin hava araglarindan

Yangmlarla miicadele giiniimiizde karadan ve yangin bolgesi ilizerine birakilmasi operasyonu

yangin bolgesinin sondiiriicli ve sogutucu maddeler

havadan miicadele olmak tizere iki sekilde ’ ] )
ile bombardiman edilmesi olarak adlandirilir.

yapilmaktadir. Karadan yapilan miicadelede insan

ve is makineleri gibi gelencksel araglar Orman yanginlarinda hava araglart genellikle
kullanilmaktadir [3]. Havadan miicadele ise 1950°li agac tepe ylksekliklerinin 60 metre kadar
yillardan sonra Kanada ve Amerika Birlesik yukarisina kadar algalarak yangin bolgesini
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bombardiman etmeye baslarlar [6]. Bu noktadan
daha yiiksek irtifalardan birakilacak sondiiriicii
madde gerek yangin bdlgesi lizerinde meydana
gelen sicaklik kaynakli hava akimlar1 ve gerekse
hava direnci gibi nedenlerden otiirii yangin
bolgesine ulagsmadan havada dagilmakta ve
metrekareye diismesi gerekenden cok daha az
miktarda maddenin bolgeye inmesine neden
olmaktadir. Dolayistyla sondiiriicii madde etkinligi
azalmaktadir. Tersi durumda yani hava aracinin
yangin bolgesi lizerine daha fazla yaklagmasi
durumunda ise hava aracinin yangindan etkilenerek
kirim gecirmesi veya sondiiriici maddenin ¢arpma
etkisi ile bolgeye ulasmasi neticesinde sondiirme
islevinden ¢ok sondiiriicliniin sahip oldugu agirlik
nedeni ile bir takim zararlar ortaya ¢ikmaktadir.

Ozetlemek gerekirse yangmnlarla havadan
yapilan miicadele yonteminde kullanilan sondiiriicii
ve sogutucu maddelerin yeterli miktarda, dogru bir
konumda ve giivenli bir mesafeden birakilmasi,
¢oziilmeyi bekleyen Onemli problemlerdir. Bu
sorunlart ¢6zmek amaciyla farkl {ilkelerde gesitli
caligmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalardan ilki 2004
yilinda Rusya’da ortaya ¢ikmistir. Calismaya konu
olan {irliniin ismi ASP-500’diir [7]. Esasinda
polietilen malzemeden firetilen ve varil seklinde
silindir bir tank igerisine 500 kg kadar sondiiriicii
malzeme doldurulmustur. Bu tank yangin bolgesine
bir hava araci ile yukaridan atilmakta ve yere carpan
tank icerisinde bulunan patlayici infilak ederek
sondiiriicii maddenin dagilmasi saglanmaktadir.
Proje test asamasindan sonra hayata ge¢cmemistir.
Bunun Dbaglica nedeni tasarim ve g¢alisma
prensibinde yapilmis olan bazi hatalardir. Oncelikle
iirlinlin aerodinamik bir yapist bulunmamaktadir.
Birakildiktan sonra riizgdr direncinden ¢okga
etkilenmekte ve dogru hedefi bulamamaktadir. Bir
diger problem ise ¢alisma sekli ile alakalidir. Uriin
sadece yere carptiginda aktive olabilmektedir.
Ancak yangin sadece zeminde ilerlemez. Bu konuda
yapilan diger bir ¢aligma ise 2017 yilinda Cin’de
ortaya c¢ikmistir. Yangin sondiirme roketleri
diyebilecegimiz bu {iirlin ¢ok namlulu roket atar
benzeri bir sistemin itfaiye araci gibi bir kaide
tizerine monte edilmesinden ibarettir. Roketler
maksimum 300 metre mesafedeki en fazla 60 m?
kapali alanda meydana gelen yanginlara 3.6 kg
sondiiriicii malzemeyi tagimaktadirlar [8]. Bu iirlin

de bir dnceki gibi bir¢cok problem ihtiva eden bir
tasarima sahiptir. Bunlardan ilki roketlerin dogal
olarak kat1 yakatl birer roket motoru tagimasidir. Bu
motorlar birkez ateslendiklerinde ihtiva ettikleri
yakit bitene kadar yanmaya devam ederler. Yangin
bolgesi iizerine bu tiirden yanici ve patlayici bir
malzemenin gonderilmesi, tistelik bunun kapali
alanlara atilmas1 mevcut olan felaketi daha da kotii
bir hale getirebilir. Ayrica 3.6 kg bir sondiiriicii
malzemeyi hedefine gonderebilmek i¢in bunun on
kat1 kadar bir roket yakiti kullanilmasi gerekir.
Hedefleme ic¢in kullanilan ve roketlerin burun
kismina yerlestirilmis olan bir takim sensorlerin de
toplam maliyeti diisliniildiiglinde aslinda bu
projenin de efektif olmadigi goriilmektedir. Ayrica
bu proje acik alanlarda meydana gelen yanginlarda
kullanilamamaktadir.

ASP-500 ve yangin sondiirme roketlerinden
farkli olarak kapali alanlarda ve alan icerisinde
bulunan elektrik sigorta panolar1 benzeri yanginin
ortaya ¢ikmasi muhtemel alanlarda kullanilmak
iizere yangin sondiirme toplart gelistirilmistir [9].
Bu toplar yaklasik 1-1.5 kg agirhiginda ve igerisinde
yangini bogucu bir madde (amonyum monofosfat)
bulunan, dis1 PVC ile kapli ve hemen PVC altinda
karabarut bulunan iriinlerdir. El ile dogrudan
yangin lizerine atilabilecegi gibi ¢ogu durumda
yanginin ¢ikmasinin muhtemel oldugu noktalarin
iizerine bir aparat yardimi ile tutturulmaktadir. Bu
irlin su sekilde calisir; yanginin neden oldugu
alevlerin etkisi ile topun dis kisminda bulunan PVC
hizlica erir ve PVC altinda bulunan barut yanarak
merkeze ulasir. Merkezde bulunan bir miktar
patlayict oOzellikteki kimyasal kiiclik bir patlama
gerceklestirerek amonyum monofosfatin ¢evreye
sacilimini saglar. Bu ise yangin1 bogarak alevleri
sonmeye zorlar. Bu sistem bahsedildigi gibi hava
araglarindan atimi miimkiin olmakla birlikte agik
alanlarda yiiksek miktarda bulunan havayi kesmede
ve yangini bogmada yetersizdir. Kapali alanlarda ve
kiigiik hacimli mekanlarda (elektrik panolar1 veya

25 m*® hacme sahip odalar gibi) alanlarda
kullanilabilmektedir.

Tasarladigimiz ~ akilli  yangin  sdndiirme
mithimmati (AYSM) ise bahsi gegen tiim

problemlere ¢6ziim sunan yeni bir tiriindiir. Bu iiriin
NATO fiyesi iilkelerin envanterinde bulunan MK-
82 (havadan yere genel maksat bombasi) tip

24



. IA Ve-issn:2587-1676

5 (1): 22-35 (2021)

mithimmatin tasarimina benzer tasarima sahiptir.
Bu tasarim sayesinde iiriin Rusya’da ortaya ¢ikmis
olan  ASP-500’iin  aerodinamik hatalarindan
kurtulmaktadir. Ayrica tasarim 6lgiilerinin var olan
bir harp mithimmatina benzemesi onu hava araglari
iizerinde herhangi bir iyilestirme veya degistirme
yapmadan dogrudan hava aracina yiikleme imkani
vermektedir. Bu ¢calismanin amaci, insansiz bir hava
aracina yiiklii mithimmatin, araca ait maksimum hiz
kosullarinda  ortaya  ¢ikaracagi  siiriikleme
katsayisinin bilgisayar analizi ile tespitidir. Hava
aracinin  ulagacagi maksimum hiz degerinde
AYSM’nin gbévdesi lizerinde ortaya gikacak basing
ve hiz profillerinin belirlenerek gorsellestirilmesi
amaclanmistir.  Korunum  denklemleri, farkli
tirbiilans modelleri kullanilarak sonlu elemanlar
esasina dayali olan Ansys Fluent 16.0 yazilimi
yardimiyla ¢oziilmiistiir. Bilgisayar ortaminda sanal
bir riizgar tineli kurulmus farkli y* degerleri
kullanilarak mithimmata ait ag optimizasyonu
yapilmistir. Tiirbiilans modelleri olarak Spalart
Allmaras (S-A), standart k-¢ ve SST k-o tiirbiilans
modelleri kullanilmigtir. Bulunan sonuglar MK-82
tip genel maksat bombasina ait literatiir verileri ile
karsilagtirlarak dogrulama yapilmistir. Kullanilan
tiirbiilans modellerinden SST k- tiirbiilans modeli
en dogru sonucu vermistir. Bu model kullanilarak
verilen hiz biiyiikliigii i¢in mithimmat gdvdesi
iizerinde meydana gelebilecek basing ve hiz
profilleri elde edilmistir.

2. Akillh Yangin Sondiirme Mithimmati
(AYSM)

Akilli yangin sondiirme mithimmati govde,
burun konisi, kanat takimi, sondiiriicii - sogutucu
malzeme, patlayici, flinye, elektronik donanim ve
yazilimdan olusmaktadir (Sekil 1):

a) Govde: AYSM’ye ait govde yapisi, 60°’lik
acist olan 1504 mm uzunlugundaki 6
parcanin merkezi bir silindir etrafinda
dizilimi ile meydana gelmistir (Sekil 2). Bu
pargalarin icleri sondiiriicii - sogutucu
madde ile doldurulmak iizere bosluklara

sahiptir. Govde merkezinde bulunan
silindirik boru 32 mm ¢apinda olup igerisi
patlayict madde haznesi olarak

tasarlanmistir. Govdeyi meydana getiren 6
bosluklu yapidan biri kontrol karti, batarya
ve siispansiyon askilarini barindirir. Burun

konisi ve kuyruk takimi gdvde iizerine
monte edilir. AYSM govdesinin montajlt
durumu Sekil 3°de gosterilmistir.

slispansiyon askilari

/
kesik burun Kkonisi / \

N —

govde

kuyruk-kanat takimi

Sekil 1. Akilli yangin sondiirme mithimmatini
(AYSM) meydana getiren elemanlar

Sekil 2. AYSM govde dilimli yapisina ait 3D model

T AYSM dig deperi (3mm )

Sondiiriici madde
haznesi

&
P

(32 mm ¢ap)
AYSM Govde Yapisi

Burun konisi vida
baglanti delikleri

Sen's'i.ir kablo gegis
deligi

Miihimmat
govdesi

Burun konisi montaj
tablasi

Sekil 3. AYSM govdesinin montajli durumu
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b)

d)

Burun Konisi:  Burun konileri hava
araglarinda hava direnci ile ilk karsilagan
elemanlardir. AYSM’ye ait burun konisi,
iizerinde alev algilama, mesafe Sl¢ciim ve
carpma sensorlerini barindiran kesik tip bir
burun konisidir. Burun konisine ait ilk
Oornegin imalat1 fiber katkili Naylon 12
malzemeden yapilmistir (MJF Baski
Teknolojisi ile 3D baski). AYSM’nin seri
iretiminde ise milhendislik alaninda
kullanilan, saglam ve tokluk degeri yliksek
bir termoplastik ¢esidi olan polikarbonat
hammaddenin PO kullanilmas1
planlanmaktadir. Burun konisi ve gévdeye
ait elemanlarin plastik enjeksiyon yontemi
ile iiretimi gercgeklestirilecektir.

Kanat Takimi: AYSM 90%lik agis1 olan
dort adet kanata sahiptir. AYSM iizerinde
kullanilan kanatlara ait geometri kirpilmig
delta tip kanat geometrisidir (Sekil 4). Bu
kanatlarin taban kenar1 uzunluklar1 320
mm, firar kenar uzunluklar1 120 mm ve ug
kenar uzunluklari 80 mm’dir. Kanatlar
NACA benzeri herhangi bir aerodinamik
profil yapisina sahip olmayip 4 mm St-37
celik sac levhadan lazer kesim yontemi ile
imal edilmiglerdir. Kanatlar yine ayni sac
malzemenin  gekillendirilmek  suretiyle
ortaya c¢ikarllan konik bir yapi {izerine
kaynak yapilarak yerlestirilmislerdir. Koni
ve {lizerine monte edilmis kanatlardan
olugan bu takima AYSM kanat takimi ad1
verilmis olup bu takim gévdeye vidalarla
monte edilerek sabitlenmistir.

Taban Kenari
320 mm

Ug Kenari
80 mm

Sekil 4. AYSM kanat 6lgiileri

Sondiiriicii-Sogutucu  Malzeme: AYSM
icerisinde Ttretimi {ilkemizde yapilmakta
olan, bor minerali esasli ve toksisitesi

olmayan toz formda bir kimyasal bulunur.
Bu kimyasal diger yangin sondiiriiciilerin
aksine ayni zamanda sogutma gorevi de
gormektedir., Bu  maddenin  orman
yanginlarinda kullanilan tiirii, yanmakta
olan cisim iizerine atildiginda nesnenin
sicakligint 10 saniye gibi kisa bir zaman
araliginda 450°C’den 24°C’ye
diisiirmektedir. Ayni malzemenin metal ve
kimyasal kaynakli yanginlar i¢in olam1 da
mevcut olup AYSM igerisinde
kullanilabilmektedir.

e) Patlayic: AYSM govde merkezinde
bulunan silindirik hazne icerisinde dinamit
patlayici bulunur. Patlayict elektrikli bir
fiinye marifetiyle detone edilir.

f) Fiinye: Funyeler patlayicilar1 aktif hale
getiren mekanik  veya elektrikli
diizeneklerdir. AYSM’de bulunan dinamit
patlayici elektronik bir fiinye marifetiyle
patlatilir.

g) Elektronik Donanim: AYSM iizerinde alev,
mesafe, carpma, 6 eksen ivme ve Gyro
sensorleri bulunur. Ayrica bu sensorlerden
gelen verilerin islenerek uygun zamanda
patlayici malzemenin detone edilmesini
saglayan denetleyici bir kart mevcuttur.
Tiim bu sensor ve kartlarin enerji ihtiyacini
saglayan 12V 1.3A bir batarya da
AYSM’nin elektronik ekipmanlar1 arasinda
sayilabilir.

h) Yazilim: AYSM’nin hava aracindan
ayrildiktan sonraki siirecte gorevini dogru
bir sekilde yerine getirebilmesi icin bir
takim otonom kararlar almasi gerekir. Bu
kararlart alirken ihtiyact olan verileri
sensorlerden alir. Uzerinde bulunan yazilim
algoritmas1 sayesinde bu verileri isler ve
uygun noktada mithimmatin gorevini icra
etmesini saglar. Yazilim C programlama
dili ile yazilmstir.

3. Malzeme ve Yontem

31. AYSM’nin 3  boyutlu modelinin
olusturulmasi

AYSM, NATO mithimmati olan havadan karaya
genel maksathh mithimmat tipi MK-82'nin
boyutlarina goére olusturulmustur (Sekil 5). Ug
boyutlu bir kat1 model olusturmak igin bilgisayar
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destekli bir tasarim uygulamasi (Catia V5.R.21)
kullanilmigtir (Sekil 6).

2300 mm
‘133 mm

! 1504 mm 663 mm

—_— =]

—— 960 mm —

Sekil 5. MK-82 tipi havadan yere genel maksat
mithimmatinin metrik boyutlari

Sekil 6. Bilgisayar tabanli 3 boyutlu tasarim
uygulamasi ile olusturulan AYSM modeli

3.2. Sanal Riizgar Tiinelinin Olusturulmasi
Riizgar tiinelleri, hava ile havada ugan bir cisim
arasindaki etkilesimi taklit etmek igin kullanilan
geometrilerdir. Bilgisayar ortaminda analiz yapmak
sekli
belirlenerek sanal bir riizgar tiineli tasarlanmalidir.
HAD analizinde, bu geometri genellikle "mahfaza
Analizde
kullanilacak rilizgér tlineli geometrisi dikdortgen
prizma olarak secilmistir. Riizgar tiineli, tiinel

icin tinel geometrisinin boyutlart  ve

(enclosure)"  olarak  adlandirilir.

simirlarinin hava akisini etkilememesini saglayacak
bir boyutta olmalidir. Bu nedenle sanal riizgar tiineli
mahfaza uzunlugunun AYSM uzunlugunun 6 kati
ve genisliginin ise AYSM genisliginin 4 kat1 olacak
sekilde tasarlanmasinin yeterli ve uygun olacagi
gorlilmiistiir [10]. Bu mahfaza SpaceClaim (kati
modelleme CAD (bilgisayar destekli tasarim)

yazilimi) ile olusturulmus ve iicte biri modelin
Oniinde, lg¢te ikisi ise modelin arkasinda olacak
sekilde konumlandirilmistir (Sekil 7).

r-li

Sekil 7. Sanal riizgar tiineli mahfazasinin gériiniimii

3.3. Korunum Denklemleri Tiirbiilans

Modelleri

ve

Bu calismada akigin tiirbiilansli, ii¢ boyutlu,
sikistirilamaz ve siirekli rejimde oldugu kabul
edilmistir. Ansys Fluent tirbiilans
modellemesinde Eddy viskozitesi yaklagimiyla,
degiskenlerin  ortalama  degeriyle  salinim
degerlerinin toplami olarak gz Oniine alindig
Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemlerini
kullanmaktadir. Bu yaklasimda hiz bilesenleri

yazilimi

asagidaki gibi ortalama degerleriyle salinim
degerlerinin (calkanti) toplami seklinde ifade
edilirler [11]:

u=u-+u’ v=V+V (1)

Tiirbiilansl, iki boyutlu, sikistirilamaz ve siirekli
rejimdeki akisi ifade eden siireklilik, momentum ve
enerji  denklemleri  kartezyen koordinatlarda
asagidaki gibidir [11]:

Siireklilik denklemi:
o(7) , o(m)
OX " oy
x-Momentum denklemi:
o(pu)  o(w)
OX oy

+§((ﬂ+m)g—g)+%((ﬂ+ﬂt)%J @)

+£( a_U)+ﬁ( @j
ox\ X o )T oy Hax

=0 (2)

oP
154
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y-Momentum denklemi:

o(pw) a(pw) p
OX i oy =pg—a

+§((ﬂ+%)%)+g((ﬂ+ﬂt)@] )

oy oy
£62)62)
ox\" oy) oy oy

Enerji denklemi:

Of=~=\ O(=~=\ 0 oT
+3[(ki+kt)£J
oy oy

Bu denklemlerde k; tiirbiilansli eddy iletkenligi ve
pt tiirbiilansh eddy viskozitesidir. Bu c¢alismada
korunum denklemleri farkli tiirbiilans modelleri
kullanilarak sonlu elemanlar esasina dayali olan
Ansys Fluent yazilimi yardimiyla ¢6ziilmiis ve elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir.  Kullanilan
tiirbiilans modelleri Spalart Allmaras (S-A) modeli,
standart k- modeli ve SST k- tiirbiilans modelidir.
Bu modeller asagida kisaca agiklanmustir.

3.3.1. Spalart Allmaras (S-A) modeli

Spalart-Allmaras (S-A) modeli, kinematik eddy
tiirbiilans viskozitesi i¢in modellenmis tasmim
¢ozen tek denklemli bir RANS
modelidir. Modifiye edilmis formdayken, eddy

denklemini

viskozitesinin cidar yakininda ¢oziilmesi kolaydir.
Spalart-Allmaras modeli, duvarla smrh akiglart
iceren havacilik uygulamalar1 i¢in &zel olarak
tasarlanmistir ve ters basing gradyanlarina maruz
kalan sinir tabakalari igin iyi sonuglar vermektedir.
Ayrica turbomakine uygulamalarinda da popiilerlik
kazanmaktadir.

Orijinal bigiminde, model, etkin diisik-
Reynolds sayili bir modeldir ve smir tabakanin
viskoziteden etkilenen bdlgesinin uygun sekilde
¢oziilmesini gerektirir (y* ~1 aglar). Spalart—
modeli  aerodinamik
Genel endiistriyel
kalibre edilmemistir ve baz1 serbest kayma akiglari

icin, ozellikle diizlem ve yuvarlak jet akislart igin

Allmaras
gelistirilmistir.

akislar
akiglar

igin
i¢in

nispeten daha biiyiik hatalar tiretir. Her tiir karmagik
miihendislik akislarma uygulanabilirligi konusunda

iddial1 bir model degildir. Homojen, izotropik
tirbiilansin séniimlenmesini belirlemede gilivenilir
degildir [12].

3.3.2. Standart k-¢ modeli

k-epsilon tiirbiilans modeli tiirbiilansli akig
kosullarinda ortalama akis oOzelliklerini simiile
etmek icin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi'nde
(HAD) kullanilan en yaygin modeldir. Standart k-¢
modeli, k ve &'yi ¢bzen temel iki-transport
denklemli bir modeldir. Bu iki denklem modeli
tiirbiilansli enerjinin taginimi ve yayilmasi gibi
etkilerini hesaba katmaya yarar. Katsayilar deneysel
olarak tiiretilmistir; yalnizca tam tiirbiilansh akiglar
icin gecerlidir. Viskoz 1sitma, kaldirma kuvveti ve
sikistirilabilirligi hesaba katan segenekler diger k —
€ modellerinde dikkate alinmaktadir [12]. Standart
k-& modelinde tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve onun
yayilma hizi (g) olmak iizere tiirbiilans viskozitesi
ve tiirbiilans iletkenligi su sekilde ifade edilir [11]:
k2
=C,p— (6)
£
_ 4Gy
= =

k, ()

Standart k-¢ tiirbiilans modelinde iki boyutlu
daimi akis i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve
tirbilans  kinetik enerjisi yayilma hizi (g)
denklemleri su sekilde ifade edilmektedir [13]:

puk | oprk :ﬁ(ia_k}i(ﬂ%]
(8)

OX oy ox\ogox) oylo, oy
Oy oy
opis  opte_ 0 (m 2z, 0 (m e
OX oy ox\o,ox) oylo, oy
2
£ £
*Copt L P=Cop - )
+Cy(1_cs)ﬂpk(gﬂj
Oy oy

(9) nolu denklemdeki tiirbiilans kinetik enerji
tiretimi (@) su sekilde tanimlanmaktadir:

A3 H5-5)

(10)
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Tiirbiilans model sabitleri ise C,=0.09, C1=1.44,
C,=1.92, C5=1.0, C4=0.0, 0x=1.0, 6:=1.30 ve 6:=0.9
seklindedir.

3.3.3. SST k- tiirbiilans modeli

SST k-o tiirbiilans modeli, birgok aerodinamik
uygulama icin kullanilan iki denklemli bir eddy-
viskozite modelidir. Wilcox k-o modeli, viskoz alt
katmandaki akig1 simiile etmek i¢in ¢ok uygundur.
k-¢ modeli ise duvardan uzak bolgelerdeki akis
davranigin1 tahmin etmek i¢in idealdir. SST (shear
stress transport) formiilasyonu, Wilcox k- ve k-
epsilon modellerini birlestiren hibrit bir modeldir.
Bir harmanlama kullanarak duvarlarin
yakininda kullanim i¢in orijinal Wilcox modelini ve
duvarlardan uzakta standart k-¢ modelini birlestirir.
Bu, uygun
kullanilmasini

islevi

modelin alan1  boyunca

saglar. tabakanin g
kisimlarinda k- formiilasyonunun kullanilmasi,
modeli viskoz alt tabaka boyunca duvara kadar
dogrudan kullanilabilir hale getirir; dolayisiyla SST
k-o modeli herhangi bir ekstra
fonksiyonu olmaksizin diisiik-Re tiirbiilans modeli
olarak kullanilabilir. SST formiilasyonu ayrica

akis
Sinir

sonimleme

serbest akista k-e¢ davranisgina geger ve boylece
modelin giris serbest akis tiirbiilans 6zelliklerine
fazla duyarli olmasi seklindeki yaygin k-o
problemini onler. SST k-w modeli, ters basing
gradyanli ve ayrilma bolgeli akislarda iyi sonuglar
vermektedir. SST k-0 modeli, durma bolgeleri ve
yiiksek bolgeler gibi biiyilk normal
gerinmeye sahip bolgelerde biraz fazla yiiksek

ivmeli

tiirbiilans seviyeler iiretir. Bu egilim, normal k-g¢
modelinkinden ¢ok daha az belirgindir [14, 15].

k- modelinde tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve
tiurbiilans kinetik enerji 6zgiil yayilma hizi (o)
olmak ftizere tiirbiilans viskozitesi su sekilde ifade
edilir [11, 16]:

w=— (11)
C.k
k

M =p— (12)
(4

k-o tlirbiilans modelinde iki boyutlu daimi akis
icin tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans
kinetik enerji 6zgiil yayilma hiz1 () denklemleri su
sekilde ifade edilmektedir [11, 16]:

LMK
oy ) OX

+%(( +§—Lj%]+ytcp Cﬂpka) (13)
C, B £9£J
O oy
oo g _0((, w0
x oy ox o, ) ox
W(( +£—;j%}+7p¢—ﬂ’pw2 (14)

Bu modeldeki sabitler ise o0x=2.0, ©6,=2.0,
v=0.555 ve p'=0.075 seklindedir.

SST tiirbiilans modeli k- ve k-¢ modellerinin
avantajlarim  birlestirmistir. SST k- tiirbiilans
modelinde denklem (13)’de yer alan P=p® terimi
yerine P=min(u®, Cime) terimi kullanilmaktadir.
Ayrica bu modelde tiirbiilans kinetik enerji 6zgiil
yayilma hiz1 denkleminde fazladan

(1-F )2p0,, {@a_%a_k 80)} (15)

oX OX oy oy

terimi bulunmaktadir. Burada F. karigim fonksiyonu

w

olup bu deger duvara yakin bolgelerde 1, uzak
bolgelerde 0 olarak tanmimlanmaktadir. Bu
fonksiyon sayesinde SST tiirbiilans modeli duvara
yakin bolgelerde k- ve duvardan uzak bolgelerde
k-¢ modeli gibi davranmakta, model katsayisi

asagidaki gibi verilmektedir:

p=Fop +(1_ Fl)(ﬂz

Burada @1 ve o terimleri sirasiyla k-o ve k-& model

(16)

katsayilaridir. Model katsayilari Cim=10%, k- igin
ok=1.176, 6,=2.0, y=0.5532 ve B'=0.075; k-¢ i¢in
ox=1.0, o0,=1.168, v=0.4403 p'=0.0828
seklindedir [9, 14].

Ve

3.4. Sayisal Coziimleme

HAD analizleri yapilirken sinir tabakanin dogru
modellenmesi olduk¢a Onemlidir. Ciinkii hiz ve
sicaklik gradyanlari sinir tabaka igerisinde meydana
gelir. AYSM yiizeyinden akmakta olan akigkan,
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AYSM ile ayni1 hiza sahiptir. AYSM’nin normali
olan yoniinde de ilerlendiginde akiskan
katmanlarinin hiz1 giderek artar. Sir tabaka
icerisinde farkli hizlarda akan akigkan tabakalari
arasinda kayma gerilmeleri meydana gelir. Bunun
nedeni viskozite ve tiirbiilanslarin neden oldugu
momentum degisimleridir. Dolayisiyla bu bdolge
dogru belirlenmediginde bilgisayar ortaminda
yapilacak olan analiz sonuglar1 gercek kosullarla
eslesmeyecektir. Ozetle smr tabaka hassas bir
sekilde modellenmelidir. Bu amagla ANSYS Fluent
analiz yazilimi igerisinde sinir tabakanin istenilen
sayt ve kalinlikta katmanlara ayrilabilmesini
saglayan inflation tabakalar1 secenegi bulunur. Bu
tabakanin ilk kalinliginin belirlenmesi i¢in sirastyla
asagidaki  formiillere = dayali  hesaplamalar
yapilmustir.

Oncelikle Reynolds sayis1 asagidaki esitlik

kullanilarak hesaplanmistir:

Re — pV, L,
U

A7)

Yiizey siirtiinme katsayisi (Cr) Reynolds sayisina
baglidir asagidaki  esitlik  kullanilarak
hesaplanmugtir [16]:

veE

C; =[2log,,(Re, )-0.65]** (18)

Yiizey surtiinme katsayist kullanilarak cidar
kayma gerilmesi (19) nolu esitlik kullanilarak
hesaplanmustir:

V.
7y =Cy P (19)
Stirtinme hiz1 asagidaki esitlik kullanilarak
hesaplanmustir:
U= |2 (20)
P

Tiim bu hesaplamalardan sonra Sekil 8'e gore bir
y* araligi belirlenmistir. Reynolds sayisina bagli
olarak, analizin tirbiilans kaynakli kayma
gerilmelerinin  baskin  oldugu tam tiirbiilansh
bolgede yapilmasi gerektigi goriilmiistiir. En uygun
y* degerini birbirleriyle karsilagtirarak belirlemek
icin bes farkli (60, 90, 120, 180, 240) deger

secilmistir.

Inflation  tabakasina ait ilk  kalinlig
belirleyebilmek i¢in yukarida segilen her y* degeri

icin (21) no’lu denklem ayr ayri ¢oziilmiistiir:

Y wu

y pU.

(21)

Elde edilen sonuglar her y* degeri i¢in inflation
katmaninin ilk kalinligidir. Toplam katman sayisi
11 ve her katman arasindaki biiyiime orani 1.2
olacak sekilde ag yapilar1 olusturulmustur. Ag
yapilart meydana getirilirken ortagonal ve skewness
kalite deger araliklarina riayet edilmistir.

1
[«————— Duvar Yakini ——! o
Bélge o

Ara
Bolge

iskoz
Bélge

Tam Tiirbiilansh Bolge

yur
| -
y*=60 v

y* 5
Sekil 8. Farkli akis bolgeleri i¢in y* araliklari [17].

Bes farkli y* degeri i¢in ag yapilar
olusturulduktan sonra RANS (Reynolds-Averaged
Navier Stokes) modellerinden birisi olan Spalart
Allmaras modeli ile hesaplanan siiriikleme
katsayilar1, vertex basinglar1 ve statik basinglar
hesaplanmistir. Sonuglar arasinda en kiiclik hata
oranina bakilarak en dogru y* degeri belirlenmistir.
En dogru y* degeri i¢gin analiz, standart k-¢ ve SST
k-o tiirbiilans modelleri igin tekrarlanmistir. Ug
farkli tiirbiilans modeli i¢in hesaplanan sonuglar
Avustralya Savunma  Bilim ve  Teknoloji
Departmani tarafindan yayimlanan bir dokiimandan
(Aerodynamic Database for the Mk 82 General
Purpose Low Drag Bomb [18]) alinan verilerle
kargilagtirilarak ~ bir  dogrulama calismasi

gerceklestirilmistir.
4. Bulgular ve Tartismalar
4.1. Analiz Kosullar

Analiz insansiz bir hava aracina ait maksimum
seyahat kosullart i¢in yapilmistir (Tablo 1). Bu
kosullarda AYSM iizerindeki akisin Reynolds
say1s1 1.3x107 olarak hesaplanmstir. Bu kosullarda
akig tam tiirbiilansh bir akigtir.
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Tablo 1. Analiz paramatreleri

Parametre Degerler
Serbest akim hizi 86 m/s
Yogunluk 1.205 kg/m®
Dinamik viskozite 1.82x10° kg/m.s
Miihimmat uzunlugu 23m
Mach sayist 0.25

4.2. Uygun Ag Yapisimin ve Tiirbiilans
Modelinin Belirlenmesi

Farkli y+ degerleri i¢in inflation katmanlarinin
hesaplanan ilk katman kalinliklari Tablo 2'de
verilmistir. Elde edilen ag yapilari Sekil 9°da
gosterilmistir.

Tablo 2. y* degerlerine gore tahmini ilk katman
kalinliklar

y*t Hesaplanan ilk katman kalinhklar
(y) (mm)
240 1.20
180 0.90
120 0.60
90 0.45
60 0.30

Spalart Allmaras RANS tiirbiilans modeli
kullanilarak siiriikleme katsayilari, vertex basinglari
ve statik basinglar elde edilmistir. Bu sonuglara gore
optimum y* degerinin 60 oldugu belirlenmistir.
Spalart Allmaras RANS tiirbiilans modeli disinda
Standart k-¢ ve SST k-o tirbiilans modelleri
kullanilarak siiriikleme katsayilari, tepe basinglari
ve statik basinglar elde edilmistir. Standart k-¢ ve
SST k-o tirbiillans modelleri ile ¢o6ziimleme
yapilirken y* degeri olarak optimum deger olan 60
degeri secilmistir.

Stiriikleme katsayilart MK-82 miithimmati i¢in
literatiirde olan Cy direng katsayilart ile
karsilagtirilmig ve en uygun tiirbiilans modelin SST
k-o tiirbiilans modeli oldugu belirlenmistir. SST k-

o tirbiilans modeli kullanilarak elde edilen direng
katsayisi, vertex basinci ve statik basing degerleri

Tablo 3’de verilmistir.

(b)

=

SRR
RS

o VA VAV
EOSVaVATAVAVAVAY

Dy
N
%gn‘g

(d)
Sekil 9. AYSM’ye ait ag ve inflation katmanlar

Tablo 3. SST k-o tiirbiilans modeli sonuglari

Parametre SSTk — w
Direng Katsayisi (Cq) 0.14633
Vertex Basinci (Pa) 4806.10

-9978.93
Statik Basing (Pa)
4853.77
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4.3. Statik Basin¢ Dagilim

Mithimmat  gdévdesi
dagiliminin incelenmesi olduk¢a 6nemlidir. Toplam
direng katsayisi, siirtiinme direng katsayisi ve basing
direnci katsayisinin toplamina esittir. Mithimmat
govdesi lizerindeki basing dagilimi  basing
direncinin bilyiikligiinii belirler. AYSM govdesi
iizerindeki statik basing dagilimi Sekil 10°da
verilmistir. Bernoulli ilkesi, siirtlinmesiz bir akis
boyunca, hizda gergeklesen bir artisin ayni anda ya
basingta ya da akigkanin potansiyel enerjisinde
azalmaya neden oldugunu ifade eder. Sekil 10a-
10d’den hizin diisiik oldugu yerlerde basincin arttigi
goriilmektedir. Mithimmatin 6n bolgesi basincin en
yiiksek oldugu bolgedir. Mithimmat etrafindaki

iizerindeki  basing

basing dagilimi incelendiginde burun kismi ve
siispansiyon askilarinin akigsa doniik 6n yiizlerinde
basincin ¢ok yiikseldigi ve bu bdlgelerde durma
noktasi olustugu goriilmektedir (~5x10° Pa) (Sekil
10b). Siispansiyon askilarinin igerisinde bulunan
bosluklardan ve askilarm {ist kisimlarindan gecen
akis hizlanmakta ve bunun sonucu olusan basing en
diisiik olmaktadir (~-9.5x10° Pa) (Sekil 10c). Ayrica
kanat bolgesinde kanatgiklarmm On yiizeylerinde
basing artmakta (~1.7x10° Pa), ancak bu artis burun
kismi ve siispansiyon askilarinin akigsa doniik 6n
yiizlerindeki kadar yiiksek olmamaktadir (Sekil
10d).

4.4. Hiz Dagilim

Bernoulli ilkesi, siirtiinmesiz bir akis boyunca
toplam enerjinin korunacagini, hizin arttig1 yerde
basincin diisecegini ve tersi olarak da basincin
diistigi yerde hizin artacagimi belirtmektedir.
Kisaca ifade etmek gerekirse, basing dagilimu ile hiz
dagilimu ters orantilidir. AYSM gdvdesi lizerindeki
hiz dagilimi Sekil 11°de verilmistir. Akis alam
icinde, AYSM’ndan ¢ok uzaktaki akisa serbest akis
denir. Heniiz mithimmatin hareket alanina girmemis
hava akimlar1 paralel durumdadir, hareket alani
icindekiler kompleks hareket sergilerler. Mithimmat
geometrisi gbz Oniine alindiginda hizin en yiiksek
oldugu bolge beklenildigi gibi mithimmatin burun
ve kuyruk kismi disindaki gévde bolgesidir. En
yliksek hizlar siispansiyon askilar1 civarinda elde
edilmektedir.

Sekil 10. AYSM govdesi lizerindeki statik basing
dagilimu.
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Burun kism iizerindeki hiz dagilimi Sekil 11b’de,
siispansiyon askilar1 etrafindaki hiz dagilimi Sekil
11c’de, kuyruk kismi etrafindaki hiz dagilimi Sekil
11d’de ayrintili olarak gosterilmistir. Basincin ¢ok
yiiksek oldugu burun kisminin 6n taraflarinda hizin
oldukea diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 11b).
Siispansiyon  askilarinin  igerisinde  bulunan
bosluklardan ve askilarin iist kismindan gecen akis
oldukga hizlanmaktadir (~1.3x10% m/s) (Sekil 11c).
Sekil 11d’den goriildiigli gibi kanat bolgesinde
kanatc¢iklarin  6n  yiizeylerinde hiz oldukga
diismektedir. Sekil 11d’de ayrica kuyruk kisminin
etrafinda olusan ayrilma bolgesi ve ard izi bolgesi
gosterilmistir. Bu bolgelerin incelenmesi 6zellikle
ard izi bolgesinde hizin disik oldugunu ve
kompleks davranis sergiledigini gdstermektedir.
Ancak mithimmatin aerodinamik tasarimi ayrilma
ve ard izi bolgelerinin biiyiik olmasini engellemis ve
boylece basing direncinin yiiksek olmasina mani
olmustur.

5. Sonuclar

Tarafimizca gelistirilen akilli yangin sondiirme
mithimmati (AYSM) yanginlarla havadan miicadele
yontemlerinde kullanilabilecek, yeni ve etkili bir
iriindir. Bu {riin NATO iiyesi iilkelerin
envanterinde bulunan bir harp mithimmati olan
MK-82 (havadan yere genel maksat bombasi) tip
mithimmatin tasarimina benzer tasarima sahiptir.
Tasarim 6l¢iilerinin var olan bir harp mithimmatima
benzemesi onu hava araglar1 lizerinde herhangi bir
iyilestirme veya degistirme yapmadan dogrudan
hava aracma yilikleme imkan1 vermektedir. Bu
calismada, insansiz bir hava aracina yikli
milthimmatin, araca ait maksimum hiz kosullarinda
ortaya cikaracag siirilkleme katsayisi belirlenmis
ve hava aracinin ulagacagi maksimum hiz degerinde
AYSM’nin gdvdesi ilizerinde olugan basing ve hiz
profilleri elde edilmistir. Korunum denklemleri
farkl1 tiirbiilans modelleri kullanilarak sonlu
elemanlar esasina dayali olan Ansys Fluent yazilimi
yardimiyla ¢Oziilmiistiir. Tirbiilans modelleri
olarak SpalartAllmaras (S-A) modeli, standart k-¢
modeli ve SST k-o tiirbiilans modeli kullanilmastir.
Caligma sonucunda asagidaki bulgular elde
edilmistir:

0.
[msr1]

(d)
Sekil 11. AYSM govdesi tizerindeki hiz dagilimlari.
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(@) Bir ag yapist olusturulurken inflation
katmanmmin  ilk  katman  kalinligmin
belirlenmesinde boyutsuz y* degeri olduk¢a
onemlidir ve dogru bir deger kullanilmalidir.
Caligmanin sonucu literatiir degerleri ile
karsilastirildiginda AYSM igin verilen hiz
ve yiikseklik kosullarinda yapilan analiz i¢in
en uygun y* degerinin tam tiirbiilasnsh
bolgenin baglangici olan y* = 60 oldugu ve
bu deger icin smir tabaka modellemesinde

kullanilacak ilk katman kalinligmin (y

degeri) 0.3 mm olmas1  gerektigi
goriillmiistiir.
(b) Bu c¢alismada SpalartAllmaras (S-A)

modeli, standart k-¢ modeli ve SST k-o
tiirbiilans modeli kullanilmig, bu tiirbiilans
modellerinden SST k- tiirbiilans modeli en
dogru sonucu vermistir.

SST k-0 tiirbiilans modeli kullanilarak
maksimum ugus hiz1 igin mithimmat gévdesi

(©)

tizerinde meydana olugsan basing ve hiz
profilleri elde edilmistir. Miihimmatin
aerodinamik tasarimi ayrilma ve ard izi
bolgelerinin biiyiilk olmasini engellemis ve
boylece basing direncinin yiiksek olmasina
mani olunmustur.

SST k-o tiirbilans modeli
yapilan analizde siiriikleme katsayisinin

kullanilarak

(d)

0.14633 oldugu bulunmustur.
(e) Miithimmat govdesi tizerinde meydana gelen
maksimum statik basincin burun ve tasima
halkalarinin akisa dik olan yiizeylerinde
meydana geldigi goriilmiistiir. Statik basing
-9978.93 Pa (minimum), +4853.77 Pa
(maksimum) araliginda degismektedir.
Bu ¢alisma sonucunda elde edilen boyutsuz
bir deger olan y* degeri ve SST k-
tirbiilans modeli ile mithimmat gdvdesi

()

iizerinde olusan basing ve hiz profillerine ait
veriler ileride AYSM’ye ait gdvde, burun
konisi ve kanatlarla ilgili olarak ileride
yapilacak yapisal statik ve
analizlerde kullanilacaktir.

dinamik

Etik Kurul Onay1
Gerekli degil

6. Simgeler

Cp: Ozgiil 1s1, J/kg K

F1: Karigim fonksiyonu

g: Yer ¢ekimi ivmesi, m/s?

ki: Is1 iletimi katsayisi, W/m.K

k: Tiirbiilans kinetik enerjisi, m%/s?

P: Basing, Pa

q: Is1 akisi, W/m?

Re: Reynolds sayist (=VLc/v)

T: Sicaklik, K

u: x yoniindeki hiz, m/s

U . X yoniindeki ortalama hiz, m/s

U’ : Hizin x yéniindeki salinim degeri, m/s
v: Y yoniindeki hiz, m/s

V : Y yonundeki ortalama hiz, m/s

y': Hizin y yoniindeki salinim degeri, m/s

kt: Tiirbiilansh eddy iletkenligi

k: Tiirbiilans kinetik enerjisi m?-s2

v: Kinematik viskozite, m?/s

&: Tiirbiilans kinetik enerji yayilma hizi, m?/s®
w: Dinamik viskozite, Pa.s

U;: Tirbiilansh eddy viskozitesi, Pa.s

p: Yogunluk, kg/m?

o: Tiirbiilans kinetik enerji 6zgiil yayilma hiz1
@: Tiirbiilans kinetik enerji iiretimi

V_ :Akis hizi m/s

L¢: Mihimmat uzunlugu m

Cr: Yiizey siirtiinme katsayist

Tw: Cidar kayma gerilmesi kg/m.s?
U-: Siirtiinme hizt m/s

y: Ilk inflation katman1 kalmlig1 m
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Ozet

Giiniimiizde kullanilan insansiz hava araglarinin (THA) neredeyse tamamu, kiiresel seyriisefer uydu sistemini (Global Navigation
Setallite System, GNSS) kullanmaktadir. Bu sistem, hava aracina yiiksek hassasiyetli konum, hiz ve zaman bilgisi
saglamaktadir. Ancak GNSS kullanildiginda, yiiksek yapilarin arasinda, engebeli arazilerin bazi bolgelerinde ve kapali alanlarda
veri akisinda aksakliklar meydana gelmektedir. Bu sistemin eksikliginde, ataletsel 6lgiim birimi (Inertial Measurement Unit,
IMU) igerisinde bulunan jiroskop, ivmedlcer ve manyetometre verileri kullanilmaktadir. Kapali ortamda ugus yapilirken, harici
bir seyriisefer sistemi kullanilamadigi zaman, IMU’ da sapmalar meydana gelmekte ve bu sapmalar, diizeltilememekte, ugus
boyunca da artarak devam etmektedir. Bu ¢alismada, kapali ortam uguslarinda ortaya ¢ikan sapmalar1 azaltmak ve buna bagh
olarak ucus stabilitesini artirmak igin optik akis, kizildtesi ve ultrasonik sensdrlerin birlikte kullanildigr bir IHA modeli
sunulmustur. Gelistirilen THA’ nin ugus stabilitesini karsilastirma agisindan kapali ortam ugusu icin iki farkli konfigiirasyon
kullanilmustir. Arduino iizerinde gelistirilen algoritmalar sayesinde, IHA” nin kapali alanda engellerden kaginmasi saglanmis ve
hem IMU’ daki sapmalar azaltilmig hem de ugus stabilizasyonu artirilmistir.

Anahtar Kelimeler: THA, GPS’siz Ugus, Sensor Fiizyonu, Kapali Alan, Stabilizasyon

Increasing the Stabilization of Unmanned Aerial Vehicle in Global Navigation
Satellite System Unavailable Areas

Abstract

Nowadays nearly all of unmanned aerial vehicles (UAV) use Global Navigation Setallite System (GNSS). This system provides
high-precision position, speed and time information to the aircraft. However, some problems can occour about data flow between
high buildings, in some areas of rough terrain and indoor environment when GNSS is used. If this system is not available, the
gyroscope, accelerometer and magnetometer data contained in the Inertial Measurement Unit (IMU) are used. Indoor flight,
when an external navigation system cannot be used, deviations occur in the IMU. These deviations cannot be corrected and
continue to increase throughout the flight. In this study, an UAV, in which optical flow, infrared and ultrasonic sensors are used
together, has been presented to reduce the deviations that occur in indoor flights and increase flight stability accordingly. Two
different configurations were used for indoor flight in terms of comparing the flight stability of the developed UAV. Thanks to
the algorithms developed on Arduino, the UAV has been allowed to avoid obstacles in the closed area, and both the deviations
in the IMU have been reduced and the flight stabilization has been increased.

Keywords: UAV, Flight without GPS, Sensor fusion, Indoor area, Stabilization
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1. Giris

Drone olarak da adlandirilan insansiz hava
araglart (IHA) giiniimiizde hizli bir sekilde
yayginlagarak kendisine bir¢ok kullanim alani
bulmustur. Teknolojik gelismelerle birlikte gelisen
IHA larmn boyut ve kabiliyet olarak ¢ok fazla gesidi
bulunmaktadir. Goriintii alma, yangin sondiirme,
lojistik, havadan haritalama, arama-kurtarma ve
ilaglama gibi bir¢ok alanda insan hayatin tehlikeye
atmadan ve insan kabiliyetlerinin sinirli oldugu
alanlarda kullanim1 yaygilasmustir [1-3].

Sabit ve déner kanatli olmak iizere iki tip IHA
vardir. ilk THA” lar, radyo sinyalleri vasitastyla yer
istasyonundan bir operatér tarafindan kontrol
edilmekte iken son zamanlarda tasarlanan THA” lar,
daha karmagik sistemleri
programlanmis  ugus
gergeklestirebilmektedirler.

kullanarak, Onceden
gore  ugus
larm otonom

planlarina
[HA
ucusunda, ucus kontrolciisiinde bulunan dahili
atalet Ol¢tim birimi (Inertial Measurement Unit,
IMU) kullanilmaktadir. IMU, baslangi¢
noktasindan itibaren dogrusal hareketi ve acisal
hareketi tespit etmek i¢in {i¢ ivmedlgere ve iig
jiroskopa sahiptir ancak IMU o6lgtiimlerinde kayma
hatalar1 olusmakta ve bu hatalar, ucgus siiresi
uzadike¢a artmaya devam etmektedir. Kayma hatast,
cok kiiciik olsa bile zamanla biiyiikk bir degere
doniismektedir. IMU’ nun bu kayma hatasini telafi
etmek i¢cin GNSS konum bilgisi kullanilmaktadir
[4-5].

Bazi kiiciik THA” lar, navigasyon i¢in tamamen
GNSS’ e giivenmektedirler. GNSS, arizalanmasina
neden olabilecek kazara veya kasith girisime karst
savunmasizdir. En iyi ortam kosullarinda bile
GNSS kesintileri, saniyeler hatta bazen dakikalarca
sirebilmektedir  [6]. GNSS  kullanilamadig:
durumlarda, ugus kontrolciisiinde yer alan dahili
sensorler (IMU’ da), 6zellikle kapali alanda giivenli
bir ugus gergeklestirmek igin yeterli degildir [7]. Bu
caligmada, kapali ortamlarda veya yiiksek yapilarin

arasinda, GPS’ in dolayisiyla GNSS’ in
kullanilamadigr  durumlarda stabil bir ugus
gerceklestirmek icin  gelistirilen IHA’ dan

bahsedilecektir. Ugus stabilitesini saglamak igin
gelistirilen bu IHA’ da optik akis sensorii,
ultrasonik sensor ve kizilotesi sensor kullanilmastir.

IHA’ larin dis ortamda gerceklestirilen uguslari
ile ilgili literatiirde ¢ok sayida calisma olmasina
ragmen kapali ortamda gergeklestirilen uguslarla

ilgili yapilan g¢alismalarin sayisi ¢ok azdir. Bu
calismalardan birinde, insansiz hava araglarmin
kontrolii i¢in dogru durum bilgisi gerekliligine
dikkat c¢ekilmistir. Bu amagla kullanilan, uygun
maliyetli mikro elektro mekanik sistemlerin (Micro
Electro Mechanical System, MEMS) jiroskoplari ve
ivmedlgerleri, fazla giiriiltiilii ¢calisir iken giivenilir
seyriisefer bilgisi saglamak i¢in de GPS gibi ek bir
komponente ihtiya¢ duyuluyormus. Yapilan bu
caligmada MEMS, GPS ve goriintii tabanli sensor
verileri fiizyon edilmis, Kalman filtresi ile de sapma
miktarinin azaltilmasi saglanmistir [8]. Bir baska
caligmada Shen et al., agik alanda GPS’ siz mikro
hava araclar1 (Micro Air Vehicle, MAV) igin
kullanilan ataletsel seyriisefer sistemindeki (Inertial
Navigation System, INS) sapmalarin yiiksek olmasi
sebebiyle INS, optik akis sensorii ve manyetometre
entegrasyonunu yapmislar ve genisletilmis Kalman
filtresini kullanmiglardir. Yapilan ¢alismada, MAV’
m hizini ve konumunu tahmin etmek i¢in INS ve
optik akis bilgileri kullanilmistir. MAV, duragan
durumdayken veya sabit bir bicimde hareket
ederken jiroskop, akselerometre ve manyetometre
bilgileri, MAV durumunu tahmin etmek ig¢in
dikkate alinmigtir. Jiroskop ise sadece MAV
hizlanirken veya yavaglarken, MAV durumunu
tahmin etmek icin kullamilmistir. Bu c¢alisma
sonucunda INS sapmalarinin azalmasi saglanmigtir
[9]. Diger bir galisgmada kiigiik hava araglarinda
birer adet IMU ve tek gozlii kamera kullanilarak,
ataletsel olgiimler ile THA” nin yerdeki sabit bir
nesneye olan uzaklik bilgisi dikkate alinarak
otonom inig, kapali alan kullanimi ve otonom
seyriiseferi gergeklestirilmistir [10]. Calismada,
birgok arastirmanin konusu olan eszamanl
lokalizasyon ~ ve  haritalama  (Simultaneous
Localization and Mapping, SLAM) ile genisletilmis
Kalman filtresi kullanmigtir. Kapali alanda GPS
kullanmadan otonom ugus gergeklestirilmistir [10].
Lange ve arkadaslar ise bir kamera, sonar sensor ve
optik akis sensorii ile GPS olmayan ortamda
Kalman filtresi ile sapmalar1 azaltarak, otonom
IHA’ nin inisi ve pozisyon kontrolii i¢in gorsel
tabanli yaklagim kullanmiglardir [7]. Bir bagka
calismada ise GPS’ siz ortamda IHA iizerinde
algilama ekipmani olarak bir kamera ve bir IMU
kullanilmistir [11]. Yerde ise Optitrack hareket
yakalama sistemi kullanilarak THA” nin 3 boyutlu
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pozisyonu ¢ikartilmistir. Bu sistemle gorsel bir
hedefe ulasilmasi veya bir hedefin takip edilmesi
amaglanmigtir. Ayrica bu ¢aligmada kapali dongii
sisteminin kararliligi, Lyapunov analizi ile de
dogrulanmistir [11]. Stephen Carnduff tarafindan
2008 yilinda yapilan ¢alismada IHA’ larin sistem
tanimlamas1 ve genisletilmis Kalman filtresi
kullanilarak hava aracinin durum degiskenlerinin
tahmini yapilmistir [12]. Bir diger calisma, dort
rotorlu THA’ larm durum ve parametre kestirimi
tizerine yapilmigtir [13]. Durum Kkestirimi igin
genisletilmis Kalman filtresi ve IMU kullanilmistir.
Yapilan ¢alismada hava aracinin durum tahmininin,
GPS sinyalinin zayif oldugu ortamlarda hava
aracinin ~ konum  kestirimi  i¢in  avantajlari
gosterilmistir [13]. Yapilan bir bagka caligmada,
gorsel odometri (visual odometry, VO) ve SLAM
gibi gorsel tabanli seyriisefer kullanilarak GPS’ den
veri alnamadigi ortamlarda IHA’ nin ugusunu
yonetmek i¢in bir modiiler ¢oklu sensor veri fiizyon
teknigi gelistirilmistir [4]. Yalnizca ara¢ lizerinde
algilamaya dayali, IHA’ min dogrusal hareket
hizinin tahmini i¢in iki yontemin 6nerildigi diger bir
caligmada, tek bir yerlesik kamera tarafindan
saglanan kiiresel goriintii 6l¢timleri, IMU verileri ile
ana verileri igerir [14]. Ik algoritma Lyapunov

sentezi kullanilarak tasarlanmis, dogrusal olmayan

bir gozlemciden olusurken ikincisi, Kalman
filtreleme teknigine dayanmaktadir. Mevcut
yaklasimlardan farkli olarak hiz, aracin 3D

pozisyonunu tam olarak tahmin etmeye gerek
kalmadan, dogrudan yerlesik goriintiiden pozisyon
saglanmistir  [14]. Driessen ve
arkadaglari, diisilk maliyetli sensorler kullanarak

tahmininden

IHA’ nin hiz, yiikseklik ve pozisyon tahmini igin
genigletilmis Kalman filtresi tabanli sensor fiizyonu
tasarlamiglardir [15].

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alismasinda kullamilan IHA, dért rotorlu
(Quadcopter) yapiya sahiptir. Quadcopterler,
Quadrotor olarak da bilinmektedirler. Rotorlar,
yukar1 dogru bir itki {iretir ve rotorlar, quadcopter,
kiitle merkezine esit mesafede kare seklinde
yerlestirilir.  Quadcopterin  kontrolii, elektrik
motorlar1 tarafindan dondiiriilen rotorlarn agisal
hizlarin1 ayarlayarak saglanir [16]. Quadrotorlar,
alt1 serbestlik derecesine sahipken kontrol edilebilir
Bu durum,

dort degiskeni bulunmaktadir.

quadrotoru dinamik olarak kararsiz bir sistem
yapmaktadir. Sekil 1’ de dort rotorlu bir IHA
modellemesi gosterilmektedir. Kontrol edilebilen
havadaki
konumunu ve durumunu etkileyen motorlarin
sayisina esittir. Quadcopter, eksenlerden biri
etrafinda doniis hareketi yapmadan, yani egimi
olmadan ilerleme hareketi yapamamaktadir. Egimi

degiskenlerin  sayisi, quadcopterin

elde etmek icin motorlarin torkunu eksenlerden
birine gore degistirmek gerekir. Bunu yapmak icin,
bir veya iki motor lizerindeki itisi artirmak veya
azaltmak gerekir [17].

Sekil 1. Dért rotorlu bir IHA modellemesi [16]

Quadcopterin X, y, z eksenlerindeki lineer
konumu, € ile Denklem 1° de tanimlanmugtir. Agisal
konum, atalet referans ¢ercevesinde (inertial frame)
¢ Euler agis1, ) ile Denklem 1’ de yer almaktadir.
Sekil 1’ de @ ile gosterilen yunuslama (pitch) agist,
quadcopterin  y ekseni etrafindaki
belirtmektedir. Sekilde yatis (roll) agis1 olan ¢, x
ekseni etrafindaki doniisii ifade ederken vy ile

dontstni

belirtilen sapma (yaw) agisi, z ekseni etrafindaki
doniisii tanimlamakta kullanilir. Denklem 1” deki g

vektorl, lineer ve agisal konum vektorlerini
icermektedir [16].
X ® c
=P =19} qz[n] (1)
z Y
Govdenin  merkezi, quadcopterin  kiitle
merkezidir.

2.1. Kapah Alanda IHA Konfigiirasyonlari

Bu ¢alismada gelistirilen IHA iizerinde bulunan
elektronik bilesenler ve bunlarin baglantilart Sekil
2’ de gosterilmistir [18]. IHA iizerindeki bilesenler,
bir quadcopterde de bulunmasi gereken 4 adet
motor, 4 adet elektronik hiz kontrolciisii (Electronic
Speed Controller, ESC), batarya, gii¢ dagitim karti,
ucus kontrolciisii, alici, giic modiilii ve hava veri
istasyonudur (HVI). Bunlarin yani sira standart
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quadcopterden farkli olarak Arduino Mega, optik
akis sensorii, PPM encoder, kizildtesi sensor ve
ultrasonik sensor gibi ek donanimlar kullanilmgtir.
Gelistirilen IHA’ nin karsilastirmasin1 yapabilmek
amaciyla iki farkli konfigilirasyon kullanilmustir.
Tablo 1° de gosterildigi gibi ilk konfigiirasyonda
hiz ve konum bilgisi i¢in IMU kullanilirken, ikinci
konfigiirasyonda IMU’ ya ek olarak optik akis
sensOril, kizilotesi sensor ve ultrasonik sensorler
kullanilmigtir. Kullanilan sensdrlerden optik akis
sensoril, irtifa sabitlemesi ve konum bilgisi elde
etmek icin kullanilmigtir. Ultrasonik ve kizilotesi
sensorler ise hem dar alanlarda duvarlara esit
mesafede ilerler iken stabiliteyi arttirmak i¢in hem
de karsilasilan engellerden kacinmak icin
kullanilmistir. Birinci ve ikinci konfigiirasyonda
herhangi bir yapisal degisiklige gidilmemistir,
bunun yerine birinci konfiglirasyonda sensdrler,
yazilimsal olarak deaktif edilmistir ve boylece
kargilagtirma igin esit sartlar saglanmigtir [18].
Sekil 2’ de verilen baglanti semasinda ana enerji
kaynagi bataryadir. IHA iizerinde 14.8V ideal
gerilime sahip batarya kullanilmaktadir. Kaynaktan
gelen gerilim, giic modiiliine aktarilmistir. Giig
modiilii, giic dagitim kartina 14.8V gdnderirken,
ayn1 zamanda gerilim diisimi yaparak, ugus
kontrolciisiinii de 5V ile beslemektedir. Ayrica gii¢

Tablo 1. IHA konfigiirasyonlarinda kullanilan
sensorler

. Birinci ikinci
Konfigiirasyon . ..
Konfigiirasyon Konfigiirasyon

GPS X

IMU v

Optik Akis v

Sensorii

Kizilotesi v
Sensor

Ultrasonik v
Sensor

CH 3&4

modiilii, bataryada kalan enerjinin ylizdelik olarak
gosterilmesi i¢in ugus kontrolciisiine bilgi de
saglamaktadir. Bu bilgi sayesinde ugus esnasinda
bataryadaki gilic tamamen bitmeden kullanict
uyarilarak, THA’ nin giivenli bir sekilde inisi
gergeklestirilmistir.

Optik Akiy Sensorii

_B

Kualitesi ve Ultrasonik Sensorler

AL
O

Arduino
[\f‘l 054

Verici Ahc Modiilii
& e —
YVi HVI

Sekil 2. Hava araci iizerinde bulunan bilesenlerin
elektriksel baglant1 semast

Sekil 3’ te sensorlerden ve kumandadan gelen
verilere gore, motorlara uygulanan sinyallerin, buna
bagli olarak IHA pozisyon kontroliiniin bir semasi
gosterilmektedir. Bu semaya gore kumandanin 3. ve
4. sinyal kanallari pilot tarafindan verilen sinyallere
gore  direkt olarak  ucus  kontrolciisiine
gonderilmektedir. 3. ve 4. dordiincii kanallar
sirastyla gaz kolu ve yaw ckseninde doniis
sinyalleri; 1. ve 2. kanal sinyalleri ise sirasiyla
yunuslama ve yatis eksenlerinde doniis hareketi
saglamaktadir. Bunlar diger kanallardan farkl
olarak  direkt olarak ucus kontrolciisiine
gonderilememektedir. Eger sensorler, bir engel ile

Kumanda

Kayma ve Engel J‘

Sinyalleri

Sensor
Fiizyonu

Sensor
Verileri

Al L

Kayma ve Engel
Algilandiginda

Pozisyon Hiz
— —
Kontrolii Kontrolii

CH 1&2 Engel Algilanmadiginda Ucus Motorlar
Algilama Kontrolciisii

L

PWM
Daoniistiiriicii

Sekil 3. Referans algilama ve engellerden kaginma sistemi
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kargilagirsa hava aracinin kontroliinde kumandadan
gelen sinyaller kullanilamamaktadir. Bunun yerine
gelistirilen algoritma sayesinde hava aracinin
engellerden kagimmasi ve referans noktalara olan
mesafesinin korunmasi saglanmaktadir.

IMU verileri ve sensor verileri kullanilarak hava
aracinin hizim1 ve konumunu, diizgiin bir sekilde
tahmin etmek icin lineer Kalman filtresi
kullanilmistir. Elde edilen tahminler dogrultusunda
PWM sinyaller iiretilerek, ucus kontrolciisiine
iletilmistir. Bu sinyaller, yatis ve yunuslama

hareket etmek iizere sinyal

Ani manevralardan olusabilecek
kontrol kaybint dnlemek i¢cin PWM ¢ikis sinyalleri
sinirlandirilmigtir.  Algilama  alant  igerisinde
herhangi bir engel veya referans noktasi tespit

eksenlerinde
uretmektedir.

edilemezse, IHA tamamen kullanict kontroliinde
hareket etmektedir ve pilotun kumanda sinyalleri
oldugu gibi iletilmektir.
Herhangi bir kumanda sinyali gonderilmediginde
bulundugu konumda kendisini sabit bir sekilde
tutmaktadir. Sekil 4’ te IHA iizerinde bulunan
sensorlerin algilama yonleri gosterilmistir. Sekil 5’

ucus kontrolciisiine

de de gelistirilen IHA’ nmn bir gdsterimi yer
almaktadir.

Arka

Sekil 4. Sensor algilama yonleri

3. Bulgular ve Tartismalar

[HA ucus konfigiirasyonlar1 6 metre genislik, 15
metre uzunluk ve 3,5 metre yiikseklik oOlgiilerine
sahip olan kapali alanda gerceklestirilmistir. Kapali
alanda azami 3 metre yiikseklige ¢ikilabilmistir.

Sekil 5. Gelistirilen IHA ucus gorseli [18]

Birinci konfigiirasyonda gergeklestirilen ugus
boyunca yanal eksen iizerinde yaptigi yunuslama
acisinin zamana gore degisimleri derece cinsinden
Sekil 6(a)’ da gosterilmistir. Bu grafige gore,
kumanda tarafindan hava aracina pitch manevra
komutu gonderilmemesine ragmen yunuslama
acisinda istenmeyen sapmalar meydana geldigi
gozlenmistir. Bu sapmalarin nedeni, IMU’ nun tek
basina kullanilmasidir. IMU tek basina kullanildig:
zaman hatalar meydana gelmektedir. IHA” larda bu
hatalar acik alanda GPS ile diizeltilirken, kapali
alanda GPS sinyallerinin zayif olmasindan veya
olmamasindan diizeltme

dolay1 islemi

yapilamamaktadir. Yalnizca IMU verileri ile
gerceklestirilen uguglarda IMU” da olusan hatalar
devamli meydana geldigi ve diizeltilemedigi igin,
artarak da devam etmektedir. Bu sebepten dolay1
elde edilen grafiklerden de goriildiigii lizere kapali
alanda yunuslama agisini sabit tutmak i¢in IMU
verileri yetersiz kalmaktadir. Sekil 6(b)’ de ikinci
konfigiirasyon kullanilarak gerceklestirilen ugus
boyunca yanal eksen iizerinde yaptigi yunuslama
acisinin zamana gore degisimleri derece cinsinden
gosterilmistir. Sekil 6(b)’ de kiicliik periyotlar
halinde yer alan asir1 sapmalar, IHA’ nin engellerle
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Yunuslama Acis1

100 120 140

Yunuslama Acis1

@

(b)

Zaman

| T

Zaman

Sekil 6. Yunuslama agisi-zaman grafigi, (a) IMU verileri kullanilarak gergeklestirilen ugusta, (b) Sensor

fiizyonu kullanilarak gerceklestirilen ugusta

karsilastiginda engellerden kacinmak icin yaptigi
ani manevralardan kaynaklanmaktadir. Herhangi
bir engelle karsilasiilmadiginda ani manevralar
gergeklesmemektedir ve buna bagli olarak asiri
sapmalar meydana gelmememektedir.

IHA’ nin birinci konfigiirasyon ugusu boyunca
boylamsal eksen iizerinde yaptigi yatig agisinin
gore degigimleri  Sekil 7(a)’ da
gosterilmistir. Grafikte de goriildiigii gibi yalnizca

zamana

IMU verileri kullanilarak gerceklestirilen ugusta
yatis agisinda istenmeyen
gelmistir. Bu sapmalar sonucunda yatig agisini
stabil tutmak i¢in sadece IMU’ dan alinan verilerin
yetersiz oldugu goézlenmistir. Sekil 7(b)’ de ise

sapmalar meydana

ikinci konfigiirasyon kullanilarak gergeklestirilen
ucus boyunca boylamsal eksen iizerinde IHA’nin
yaptig1 yatig acisinin zamana gore degisimi yer

almaktadir. Grafikte kirmizi bdolge araliginda
gosterilen asirt sapmalar, engellerle
kargilagilmasindan  kaynakli meydana gelen

sapmalardir. Herhangi bir engelle karsilasiimadig:
durumda hava arac1 konumunu korumustur. Birinci
ve ikinci konfigiirasyondaki yatis acis1 egrileri
karsilastirildig1 zaman, sensor flizyonu yapildiginda
yatig acis1 sapmalarinda gozle goriiliir bir azalma
oldugu gozlemlenmistir. ilk ucusta yapilan
maksimum yatis agis1 sapmasi, -10° ile +12°

arasindayken sensor flizyonu yapildiginda bu
sapma, -4° ile +3° arasinda degismektedir. Bu
verilere gore ek sensorlerin kullanildigi ugusta, yatis
acilarindaki maksimum sapmalar yaklasik olarak
%68 oraninda azalmstir.

Sekil 8(a)’ da birinci konfigiirasyon kullanilarak
gergeklestirilen ugus boyunca dikey eksen iizerinde
yaptig1 sapma agisiin zamana gore degisimleri yer
almaktadir. Grafik incelendiginde sapma agisinda
meydana gelen istenmeyen sapmalar, yunuslama ve
yatis agilarinda oldugu kadar fazla olmamakla
birlikte anlik olarak yiliksek sapmalar meydana
gelmistir.

Ikinci konfigiirasyon kullanilarak
gergeklestirilen ugus boyunca dikey eksen iizerinde
yaptig1 sapma agisinin zamana gore degisimi ise
Sekil 8(b)’ de verilmistir. Grafikler incelendiginde
gelen  ani
sapmalarin, ikinci konfigiirasyon kullanildiginda
azaldig1 gézlemlenmistir. Birinci konfigiirasyon ile

birinci konfigiirasyonda meydana

gergeklestirilen ugusta maksimum -5° ile +5°
arasinda bir sapma tespit edilirken, diger
konfigiirasyonda maksimum -3° ile +4° arasinda bir
sapma tespit edilmistir. Boylece ek sensorler
kullanildiginda sapma acisindaki maksimum
sapmalarin, yaklasik %30 azaldig1 gdzlemlenmistir.
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Yatis Acis1

Yatis Acis1

(b)

Sekil 7. Yatis acgisi-zaman grafigi, (a) IMU verileri kullanilarak gerceklestirilen ugusta, (b) Sensor flizyonu

kullanilarak gerceklestirilen ugusta

4. Sonuglar

Bu c¢aligmada ilk olarak kapali alanda sadece
ucus kontrolciisii  lizerindeki IMU  verileri
kullanilarak ugus gergeklestirilmistir. Bu yap1
birinci konfigiirasyon olarak adlandirilmig ve bu
ucusun verileri alinarak incelenmistir. Daha sonra
[HA govde yapismin alt kismia optik akis sensorii,
dort bir tarafina da birer adet kiziltesi sensor ve
ultrasonik sensor yerlestirilerek sensor fiizyonu
yapilmistir ve bu yapt da ikinci konfigiirasyon
olarak tamimlanmigtir. Ayrica elde edilen sensor
verileri kullanilarak ani sapmalarin 6niine gegmek
amaciyla Kalman filtresi uygulanmistir. Bu ugus
sonucunda elde edilen ugus verileri analiz edilmis
ilk  ucusla  karsilastirlarak  grafikleri
incelenmigtir. Calisma kapsaminda elde edilen

Ve

grafikler incelendiginde, kapali ortamda yalnizca
IMU kullanarak gerceklestirilen ucus ile ek
ucus
arasinda, nin ucus stabilitesi ag¢isindan
farkliliklar Ek  sensorlerin
kullanildig1 hava aracinin uguslarinin, hem daha
stabil hem de daha az sapma oranina sahip oldugu
goriilmiistiir.

kullanilarak
[HA®
gbzlemlenmistir.

sensorler gergeklestirilen

Birinci konfigilirasyona bakildiginda, yunuslama
acisinda maksimum 15° gibi bir sapma meydana
gelirken, ikinci konfigiirasyonda bu, 4°’ye kadar
diigtirilmistiir. Bu verilere gore yunuslama
acisindaki maksimum sapmalar, %73 oraninda
sapmalardaki
azalmanin yani sira ugus genelindeki yunuslama
acisina bakildiginda, ikinci konfigiirasyonda ugusun

azalmigtir.  Ayrica maksimum

daha stabil oldugu gozlemlenmistir.

Basarili gergeklesen ucuslar sonucunda elde
edilen yatig grafigi incelendiginde, yunuslama
agisina benzer bir degisim gozlemlenmistir. Birinci
konfigiirasyonla gerceklestirilen ucus sonucu elde
edilen yatis acis1 grafigindeki maksimum sapmalar,
yaklasik 22°° dir. Sensorlerin eklendigi, ikinci
konfigiirasyonla gerceklestirilen ugus sonucu
olusturulan grafikte ise yaklasik 7° lik bir sapma
tespit edilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda, ikinci

konfigiirasyon kullanildiginda birinci
konfigiirasyona gore yatis agisindaki maksimum
sapmalar %68 oraninda azalmistir. Grafigin
geneline  bakildiginda da yatis acisindaki

sapmalarin, ikinci konfigiirasyon kullanildiginda
azaldig1 gozlemlenmistir.
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Sapma Acis1

Sapma Acis1

(@)

Zaman

— Yaw Estimated

(b)

Zaman

Sekil 8. Sapma agisi-zaman grafigi, (a) IMU verileri kullanilarak gerceklestirilen ugusta, (b) Sensor flizyonu

kullanilarak gerceklestirilen ucusta

Kapali ortamda IHA’ nmn ucus stabilitesini
inceleme agisindan bakilan bir diger parametre de
sapma acisidir. Sapma acis1, IHA’ nin dikey eksen
iizerinde yaptig1
Kargilagtirmada yine

doniis vermektedir.
iki ayr
kullanilmistir. Sapma acgisinda meydana gelen
istenmeyen sapmalar, yunuslama ve yatis agilarina
kiyasla daha diisiik seviyededir.

grafikleri incelendiginde, birinci konfigiirasyon ve

acisini
konfigiirasyon

Sapma agis1

ikinci konfigiirasyonda sirastyla maksimum 10°” lik
ve 7°’ lik sapmalar meydana gelmistir. Bu verilere
gbre sapma agisinda meydana gelen maksimum
sapma %30 oraninda azalmstir.

Bu calisma, ileride yapilacak olan, GPS’ li
ucustan kapali alana gegis ve kapali alanda otonom
ucus gelistirme caligmalarina bir kaynak olacagi
diisiiniilmektedir. Ayrica gelistirilen bu IHA,
gelistirilecek siirii THA uygulamalarinin 4 yonlii
engellerden kaginmasina da 6rnek olacaktir.

5. Simgeler

&: Hava arac1 lineer konumu

n: Hava araci agisal konumu

g: Lineer ve agisal konum vektorleri
0: Yunuslama agis1

¢:Yatis agist

1: Sapma agist
Tesekkiir

Bu calisma Erciyes Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan
FYL-2019-8951 proje

desteklenmistir.

nolu kapsaminda

Etik Kurul Onay1
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Abstract

Gender-related issues among pilots are increasingly recognized as a serious, worldwide safety concern. A considerable
amount of literature has been published on gender discrimination in commercial aviation and general aviation. However,
to the best of authors” knowledge, no research has been found that examined the gender-related issues among ab-initio
pilots in Turkey. The aim of this research project has therefore been to investigate the gender discrimination among ab-
initio pilots. With consideration in mind, a survey was developed by using previously published two questionnaires in the
field of gender-related issues in aviation and conducted to collect data. By the end of the survey period, data had been
collected from 104 ab-initio pilots. It has been concluded that female ab-initio pilots face gender discrimination.
Furthermore, it has been found that female ab-initio pilots had the need to prove themselves in the workplace. The results
of this study provided an understanding on gender-related issues among ab-initio pilots. The findings of this study may
provide important implications in the field of crew resource management training for ab-initio pilots and increase overall
safety in aviation.

Keywords: Ab-initio pilot, Gender Stereotype, Pilot Training, Human Factors, Gender Discrimination

1. Introduction

Over the past century, there has been a dramatic
increase in the number of women in male-
dominated industries such as aviation [1]. In the
recent decades, women’s employment and gender
discrimination in aviation have been one of the
major interesting research subjects [2]. Gender-
related issues among pilots are of great importance
[3]. A considerable amount of literature has been
published on gender stereotype and gender
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discrimination among airline pilots [4]. In 2012,
Germain et al. reported that female student pilots
face several challenges such as flight instructors,
self-efficacy, stereotyping, and lack of acceptance
[5]. The experiences of ab-initio pilots in United
Kingdom was explored by McCarthy [6]. More
recently, Thatchatham and Peetawan examined the
perspective of female student pilots in Thai towards
gender stereotype in aviation [7] In another study,
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Matthews examined the gander-based attitude
toward military pilots [8]. To the best of authors’
knowledge, no previous study has investigated the
gender discrimination of female ab-initio pilots in
Turkey. The aim of this research is to investigate the
gender-related issues (e.g., gender discrimination,
gender stereotype, and perception of students
towards piloting profession) that female ab-initio
pilots face.

This paper has been divided into five sections.
The first section provides a brief overview. In
second section, a literature review is presented. The
next section presents the methods used in this work.
The fourth section discusses the findings which
emerged from statistical analysis. Our conclusions
are drawn in the final section.

2. Literature Review
2.1. Gender-related issues

Women faces several challenges (e.g.,
discriminative attitudes, sexual harassments, and
bullying behaviors) in traditionally male-dominated
industries such as health care [9], construction [10],
management and business [11], sports media [12]
and aviation [4]. Gender discrimination is still a
significant problem for female employees in
aviation [3]. It is claimed that the military culture is
accounted for the male domination in aviation [13].
Another significant issue in aviation is the
underrepresentation of women [3]. It has been
suggested that lack of support and role models result
in the underrepresentation of female pilots in
aviation [14]. Table 1 highlights the number of
worldwide airline female pilots by region.
Nowadays, the female airline pilots account for
almost 10 percent of airline pilots in the world [15].

There are numerous studies on gender issues in
aviation that suggest the difference between male
and female pilots with regard to factors such as
ability, learning, confidence, communication
structure, interpersonal relationships, leadership
style, flight performance [2][16]. Flying skills and
standards of female pilots may be eroded due to
gender-related obstacles such as perception of flight
instructors, confronting gender, and sexist remarks
and behavior [17][18].

Table 1. The stats of female airline pilots around
the World [15]

Total # Total # %
Region Pilots Female Female
Pilots Pilots
USA 97.285 5182 5.27%
Canada 10433 718 6.78%
Europa 23779 1510 5.61
Russia 2800 62 2.20%
Iceland 640 70 10.90%
Middle g7q9 223 2.05
East
India 8797 1092 12.41%
Asia 23237 359 1.55%
Australia/
New 7281 435 5.65%
Zealand
Africa 1102 95 9.78%
Worldwide 185143 9744 5.26%

It is highly likely that female ab-initio pilots may
feel isolated and unsupported when they face gender
stereotype and gender discrimination. It has been
reported that ab-initio pilots are prone to make
failures when they feel stressed [19][20].
Subsequently, it may affect non-technical skills
(e.g., decision-making, crew resource management,
communication, and stress management) of pilots
which is of great importance for flight safety
[21][22][23]. Furthermore, student pilots may feel
fatigued when they fly with an inconsiderate
disrespectful instructor. [24]. It has been shown that
poor non-technical skills of pilots contributed to
various unwanted occurrences in aviation including
navigational errors, incidents, accidents, and near-
misses [25][26][27][28]. Based on the issues
mentioned above, we posited following hypotheses
in three categories that are aimed to tested in this
study.

e Category-1: Gender stereotype

Ho: There is no significant difference in gender
stereotype experienced by ab-initio pilots between
male and female peers.

Hi: There is significant difference in gender
stereotype experienced by ab-initio pilots between
male and female peers
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e Category-2: Gender discrimination

Ho: There is no significant difference in experience
of gender discrimination (discriminative attitudes)
between male and female ab-initio pilots.

Hi: There is significant difference in experience of
gender discrimination (discriminative attitudes)
between male and female ab-initio pilots.

e Category-3: The need to prove themselves in the
workplace

Ho: There is no significant difference in the need for
ab-initio pilots to prove themselves in the workplace
between male and female peers

Hi: There is significant difference in the need for
ab-initio pilots to prove themselves in the workplace
between male and female peers.

3. Method
3.1.Survey

For this study, a novel survey was developed by
using previously published two questionnaires in
the field of gender-related issues in aviation
[4],[18]. The survey is composed of 18 items and
organized into 4 subgroups. The first four of the 18
questions were asked demographic information
(e.g., age, gender, flying experience, and type of
pilot license). The remaining 14 questions were
divided into 3 groups and asked to answer on a 5-
point Likert-type Scale (1. Strongly Disagree- 5.
Strongly Agree). The questions in the first group
(Q5,7,8,9,10, and 12) were asked examine the
gender stereotype among ab-initio pilots. The
second group comprised five questions (Q6,
15,16,17, and 18) which were asked to analyze the
experience of gender discrimination of ab-initio
pilot. The last group is composed of 3 questions
(Q11,13 and 14). The questions in the last group
were asked to examine the need to prove themselves
(ab-initio pilots) in the workplace.

3.2. Statistical analysis

The test of the hypotheses was carried out by
using SPSS 25 (Statistical Package for Social
Sciences) The null hypothesis (Ho) and alternative
hypothesis (H1) were used. The descriptive statistics
of the responses of the participants are highlighted
in Table 3.

For the analysis of the data, in addition to the
descriptive  statistical methods  (frequency,
percentage, mean and standard deviation values) the
independent sample t-test was employed to analyze
the dimension scores according to gender and age of
participants, and the analysis of variance test was
used to examine the flying hours experience and
pilot license type. Sidak binary comparison test was
applied to determine the group that caused the
difference in results of analysis of variance
(ANOVA). The correlation analysis was performed
to determine the relationships between the sub-
dimensions. P values less than 0.05 were considered
significant.

Cronbach’s alpha test was performed to test the
reliability of 14 expressions and factor analysis was
used to determine the consistency. KMO levels,
internal consistency, explained variance rates and
Tukey summability levels were examined.

4. Findings
4.1. Demographic Findings
The on-line survey was delivered to

approximately 300 ab-initio pilots at 5 Turkey-
based flight training organizations. 104 ab-initio
pilots completed and returned to the survey. The
response rate was %35 after two weeks. All ab-
initio pilots had at least a valid pilot license (e.g.,
SPL: student pilot license, PPL: private pilot
license, or CPL: commercial pilot license) and most
of the participants (65,4%, N=68) had PPL. Of the
respondents, 65 (62,5%) were male, 39 (37,5%)
were female. In this sample, most respondents
(67,3%, N=70) were 17-23 years of age. Relatively
few respondents (6,7%, N=7) were older than 30.
The demographics of the respondents was
demonstrated in Table 2.

4.2.Results

The Cronbach’s alpha coefficient was
determined as 0.88. The coefficient obtained
demonstrated that the scale was quite reliable. As a
result of the reliability analysis, it was determined
that there were three sub-dimensions as a result of
factor analysis in the scale. The Kaiser-Meyer-
Olkin (KMO), the sampling adequacy value, was
found to be 0.83 which showed that the number of
n=104 questionnaires is sufficient to reveal the
factor structure. The dimensions obtained were
determined as gender stereotype, gender
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discrimination, and the need to prove themselves in
the workplace. It was determined that the total
explained variance rate was 76%. As a result of
Barlet's Test, it was seen that the 3 sub-dimensional
structures were significant (p<0.05). (Table-1).

Higher dimension scores indicated high levels of
gender stereotype, gender discrimination among ab-
initio pilots the need to prove themselves (female
ab-initio pilots) in the workplace. As a result of the
Tukey summability test, it was found that that all
expressions in the scale were not collected at a
single level and should be examined based on sub-
dimensions (p=0.21, p>0.05)

It was observed that the level of gender
stereotype among the participants was 3.26+0.67,
the levels of gender discrimination were 3.38+0.71
and the need to prove themselves in the workplace
were 2.94+0.94. (Table-3)

As Table 4 shows there is significant difference
in gender stereotype experienced by ab-initio pilots
between male (M= 3,43+0,63) and female ab-initio
pilots (M= 2,97+0,65) (p<0,05). It demonstrates
that for the category-1 the alterative hypothesis (H1)
of was accepted and the null hypothesis (Ho) was
rejected.

Table 4 also illustrates that there is significant
difference in gender discrimination faced by ab-
initio pilots between male (M= 3,26+0,70) and
female ab-initio pilots (M3,57+0,69) (p<0,05). It
demonstrates that for the category-2 the alterative
hypothesis (Hi) of was accepted and the null
hypothesis (Ho) was rejected.

Furthermore, Table 4 proves that there is
significant difference in the need for ab-initio pilots
to prove themselves in the workplace between male
(M= 2,75+0,83) and female ab-initio pilots
(M=3,27+1,03) (p<0,05). It demonstrates that for
the category-3 the alterative hypothesis (H;) of was
accepted and the null hypothesis (Ho) was rejected.

Furthermore, it was found that the age and type
of pilot licenses of participants had no positive
relationship with sub-dimensions (e.g., gender
discrimination, gender stereotype, and the need for
ab-initio pilots to prove themselves in the
workplace) (p>0,05).

5. Discussion

Most striking finding of this study was that
female ab-initio pilots faced negative behavior and
attitudes of male peers and flight instructors. It was
also suggested that female ab-initio pilots were
subject to the gender prejudice. This is well in-line
with previous findings [6],[7].

The results of this study show that female ab-
initio pilots faced gender discrimination. These
results are consistent with Thatchatham’s (2020)
findings [7].

Another important finding was that there was a
need for female ab-initio pilots to prove themselves
in the workplace. These findings are well in-line
with previous studies [4].

The current findings add to a growing body of
literature on the gender discrimination among ab-
initio pilots. Furthermore, we believe that our
results provide considerable insight into the gender
biases and attitudes towards female ab-initio pilots.
Based on the results of this study, organizations
(e.g., flight training departments of universities and
private flight schools) and individuals (e.g., faculty
members, flight instructors, and ground course
instructors) shall take preventive measures to
support the female ab-initio pilots’ career planning
and development.

6. Conclusions

The purpose of the current study was to examine
the gender discrimination among ab-initio pilots. To
the best of the authors’ knowledge, there have been
no reports which investigate the gender-related
issues faced by female ab-initio pilots in Turkey.

This study has shown that female ab-initio pilots
experienced gender discrimination which may
affect negatively their cognitive functions and
performance. It was also shown that female ab-initio
pilots had the need to prove themselves in the
workplace.

This paper provides an exciting opportunity to
advance our knowledge of gender discrimination
and stereotype among ab-initio pilots. Furthermore,
this study will make several noteworthy
contributions to the implementations to increase the
number of female pilots attracted to career in
aviation.
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The current study was limited in several ways.
First, the response rate was low. The second
limitation is the findings might not be representative
of ab-initio pilots who pursue a career in military
aviation.

Further research might specifically explore flight
instructors’ perception towards female ab-initio
pilots. We are in the process of investigating
gender-related challenges of female ab-initio pilots
in military aviation.

Table 1. Reliability and Validity Tests

Organizations (e.g., flight training departments
of universities and private flight schools) and
individuals (e.g., ground course instructors,
academic members of faculties, and flight
instructors) should identify the sources of gender
discrimination and prejudice to prevent negative
stereotyping and discrimination. These subjects
should be included into the syllabi of CRM training
and human factors training for ab-initio pilots in
order to advance flight safety.

) ) ) _ Explained o
Questions  Eigenvalue Sub-dimension ) Reliability KMO
Variance

Q7 0,627
Q5 0,664
Q8 0,672

Gender Stereotype %32 0,81
Q9 0,721
Q10 0,685
Q12 0,691
Q6 0,471
Q16 0,506 0,83
Q15 0,545 _ G_e”‘_jer_ %28 0.76
Q18 0,767 Discrimination
Q17 0,796
Q14 0,622 The need to prove
Q11 0,746 themselves (female

) ) %16 0,71
pilots) in the

Q13 0,822

workplace
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Table 2. Demographic Findings

Valid Cumulative

Frequency Percent Percent Percent

S1-Gender

Female 39 37,5 37,5 37,5
Male 65 62,5 62,5 100
Total 104 100

S2-Which of the following categories
describes your age?

17-23 70 67,3 67,3 67,3
24-30 27 26 26 93,3
31 and older 7 6,7 6,7 100
Total 104 100 100

S3-Holding type of license

PPL 68 65,4 65,4 65,4
SPL 30 28,8 28,8 94,2
CPL 6 5,8 5,8 100
Total 104 100 100

S4-How many flying hours experience do you

have?

0-50 hours 44 42,3 42,3 42,3
51-100 hours 35 33,7 33,7 76

101-150 hours 4 3,8 3,8 79,8
151-200 hours 13 12,5 12,5 92,3
More than 200 hours 8 7,7 7,7 100
Total 104 100 100

Table 3. Examination of the sub-dimensions

Sub-dimensions Xds.s.
Gender Stereotype 3,26+0,67
Gender Discrimination 3,38+0,71
The need to prove themselves in the workplace 2,94+0,94
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Table 4. Examination of factors affecting sub-dimensions

The need to
Gender Gender prove
) Stereotype Discrimination  themselves in
Properties (1) (2) the workplace P1 P2 Ps
@)
X+s.s. X&s.s. X&s.s.
Male 3,43+0,63 3,26+0,70 2,75+0,83
Gender 0,01* 0,03* 0,02*
Female 2,97+0,65 3,57+0,69 3,27+1,03
17-23 3,24+0,57 3,28+0,63 2,89+0,90
Age 0,75 006 0,38
24> 3,29+0,85 3,58+0,82 3,06+1,02
CPL 3,56+1,23 3,76+1,09 3,00+1,21
Type of
i PPL 3,09+0,63 3,29+0,80 3,19+0,85 0,17 0,23 0,27
icense
SPL 3,28+0,57 3,36+0,60 2,84+0,93
0-50 3,13+0,62 3,19+0,72 3,11+0,90
Flying 51-100
3,28+0,59 3,43+0,58 2,82+0,76 0,14 0,04 0,28
hours H
101> 3,46+0,81 3,63+0,78 2,81£1,20

* significant on the level of 0,05
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COVID-19 ve Havacilik Sektoriiniin Gelecegi: Havacilik Yonetimi Kapsaminda
Bir Degerlendirme
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Ozet

Bu calisma 2020 yilimnin ilk yarisinda ortaya ¢ikan COVID-19 pandemisinin kiiresel dl¢ekte havacilik sektoriine etkisini
analiz etmektedir. Calismada, yasanilan krizin havacilik baglaminda ortaya konmasi ve orgiitsel dayaniklilik agisindan
incelenmesi amaclanmustir. Ozellikle havacilik sektoriindeki meveut durum ve yasanan kayiplar ve krizi yonetmek icin
alinan 6nlemler ve degerlendirmeler ele alinarak g¢esitli 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: COVID-19, Havacilik ydnetimi, Orgiitsel dayaniklilik, Havacilik

COVID-19 and the Future of the Aviation Industry: An Assessment in the Scope

of Aviation Management

Abstract

This study analyzes the impact of the COVID-19 pandemic that emerged in the first half of 2020 on the aviation industry
on a global scale. In the study, it is aimed to reveal the current crisis in the context of aviation and to examine it in terms
of organizational resilience. In particular, various suggestions are made by taking the current situation and losses in the
aviation sector and the measures and evaluations taken to manage the crisis into consideration.

Keywords: COVID-19, Aviation management, Organizational resilience, Aviation

1. Giris tarihinde yapilan agiklama ile Wuhan-Hubei' de
nedeni bilinmeyen zatlirre vakalarini bildirmesi ile
birlikte baslayan COVID-19 salgimidir [2]. Bdylece
diinya, daha once hi¢ karsilasmadigi biiyiik bir

Gilinlimiizde sahit oldugumuz biyiik felaketler,
insan yasaminin ve is diinyasinin neredeyse tiim

alanlarinda olumsuz sonuglar yaratabilmektedir [1]. 3 o
sorunla karsi karsiya oldugunu fark etmistir. Cok
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itibariyle 1.300.000' den fazla kisinin oliimiine
neden olmustur [3].

halk  saghgr {lizerindeki  agir
sonuglarinin yani sira, igyerlerinin kapatilmasi ve
seyahat yasaklar1 gibi diinya c¢apinda alinan
tedbirler de beraberinde 6nemli ekonomik sonuglari
getirmistir. Son tahminlere ve analizlere gore,
diinya genelinde 2020 yil1 i¢in Gayri Safi Yurti¢i
Hasila’da (GSYIH) %9,7’lik bir diisiis olacagi ve
Euro Bolgesi i¢in bu disiisiin yaklagik %13’e
ulasabilecegi Dbelirtilmektedir [4]. Pandeminin
diinya ekonomisi tlizerindeki etkisi sektorlere gore
degisirken, havacilik sektoriindeki etkisi oldukca
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Sekil 1. Diinya Uzerindeki Giinliik Uguslar

Havayolu firmalarinin bu siiregte beklenmedik
olaylara yeterince tepki vermelerini ve hayatta
kalmalarin1 potansiyel olarak tehdit edebilecek
olaylarla bas etmelerini saglayabilecek birtakim
yeteneklerini gerekmektedir.
Gilinimiiz diinyasinda her seyin beklendigi gibi
gitmeyecegi, cesitli kriz durumlarinin her zaman

gelistirmeleri

olabilecegi gergeginden hareketle hazirlikli olmak,
cesitli kriz durumlarma gore gelistirilmis alternatif
senaryolarla hareket etmek zorunlulugu ortaya
cikmigtir. Belirsiz ortamlarda hayatta kalmak ve
gelecekteki basariyr tesvik etmek ig¢in havacilik
sektoriinde  faaliyette bulunan orgiitler de
beklenmedik durumlarin tiim bu sonuglarini etkin
bir sekilde yorumlayabilmedir [9].

kritik seviyelere ulasmistir [5]. Cogu havayolu,
kisitlamalara kadar normal programlarin1 korumaya
devam etse de 2020 Mart ay1 ortalarindan itibaren
karantina uygulamas: ve sinirlarin kapatilmasi ile
birlikte ugus sayilarinda ani diisiisler yasanmaya
baglanmistir [6]. Sekil 1.°de Uluslararasi Hava
Tasimaciligr Birligi (IATA) nin agiklamis oldugu
verilere gore, Nisan 2020 basinda diinya c¢apinda
ucuslar neredeyse %80 azalma goOstermistir [7].
ilk etkisi
ardindan gelir kayb1 nedeniyle iflaslar, ¢aliganlarin
isten cikarilmasi, ucak filolarmin say1
kalitesindeki degisikliklerin baglamasiyla devam
etmistir [5, 8].

Salgimin yolcu sayisinin azalmasi,
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Bu cercevede pandemi ile birlikte havacilik
sektoriinde c¢ok oOnemli bir krizin yasandig
goriilmektedir. Calismada, mevcut krizin havacilik
baglaminda ortaya konmasi ve orgiitsel dayaniklilik
acisindan incelenmesi amaglanmistir. Miiteakip
boliimlerde oncelikle havacilik sektoriinde mevcut
durum ve yasanan kayiplar ve krizi yonetmek igin
alinan 6nlemler ve degerlendirmeler ele alinmistir.
Son olarak krizle ilgili bir degerlendirme ve ¢esitli
oOneriler yapilmstir.

2. Literatiir Arastirmasi
2.1. COVID-19 ve Havacilik
2.1.1. Mevcut Durum ve Sektorel Kayiplar

2020’nin ilk yarisinda COVID-19 salgmi toplum
icin genis kapsamli ve agir sonuglar dogurmustur.
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Saglik ve olim oram iizerindeki bariz etkisinin
disinda [5] hava, karayolu ve deniz tagimacilig
dahil olmak iizere ulasim sektOriiniin tamami
olumsuz olarak etkilenmistir [10, 11]. COVID-19,
boyut ve kapsam bakimindan 6nceki pandemilerden
cok daha kotii bir tablo ¢izmektedir [8]. Seyahat
kisitlamalart ile ilgili degisen kosullarda, yolcu
giiveni iizerinde kalic bir etki ve bireylerin ugaga
binme isteklerinde de derin bir etki birakmustir [12].

Salginin etkileri artmaya bagladik¢a, iginde
olunan krizin ¢ok daha vahim sonuglar1 oldugu
gorlilmeye  baglanmigtir [9]. COVID-19,
havaalanlart1 ve havayollarinda itibar kaybi ve
operatorler iizerinde ek maliyet baskis1 olustururken
[12], birgok havayolu filolarim kiigiiltmek, eski
ucaklarimi envanterden ¢ikartmak ve uzun mesafeli
uguslarini sonlandirmak zorunda kalmistir [13].
Bazi havayollart personellerine iicretsiz
kullandirirken, baz1 havayollar1 ise personellerini

izin

m Evial

isten  ¢ikartmak  zorunda  kalmustir  [14].
Havayollarinin bir kismi belirli havalimanlarindan
operasyonlarii geri ¢ekmis [12] ve bir¢cok ugak
yerde kalmak zorunda kalmistir [15]. Ornegin, The
German-Turkish  holiday airline  SunExpress
salgindan biiyiik darbe aldigini ve filosunun ¢ogunu
2 Nisan-31 Mayis 2020 tarihleri arasinda yerde
biraktigini resmi olarak agiklamistir [16]. Emirates
Group ise, %74 diisiisle 3,7 milyar dolar geriledigini
aciklamigtir [17]. IATA, uluslararast RPK (iicretli
yolcu kilometre) verilerinin bir dnceki y1lin Agustos
ve Eyliill aylarma gore %88.8 diisiis gosterdigini
[18] ve diinya ¢apinda yapilan uguslarda %65°lik bir
diististin kiiresel ekonomiye yaklagik 252 milyar
dolar yansimasi olacagini [7] agiklamistir. Yapilan
aciklamalara iligkin veriler Sekil 2. ve Tablo 1.’de
yer almaktadir.

= Agustos

4o 2020 2020
Sektor 23858
-2588 .5
p -2082.5
Axrupa 2680.5
: - 2688 .5
Afnka 2,88 7
» -2690.2
Orta Dozu 96923
, . 2501 3
K. Amerika 2502 0
Lot ik 20822
atm Amerika 2603 4
Asva-Pasifik =2695.8
-2086.2
22100 -2080 -2080 -2070 2060 96350 9640 9530 9520 -%510 %200

Sekil 2. Uluslararasi RPK (iicretli yolcu kilometre) verileri (%bir 6nceki yila gore) [18]

Tablo 1. COVID-19’un Havacilik Sektoriindeki Finansal Kesintiye Etkisi [7]

Yolcu geliri
Havayolunun kayit bolgesi Milyon $
2019’a gore 2020 yili
Asya-Pasifik -88
Avrupa -76
Kuzey Amerika -50
Orta Dogu -19
Latin Amerika -15
Afrika -4
Toplam -252
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Hem arz hem de talepteki yasanan zorluklar, iflas
eden havayolu sirketlerinin sayilarinda keskin bir
artisa neden olarak havacilik endiistrisini sert bir
sekilde vurmustur [19, 8]. 2020 yilinin ilk yarisinda

Tablo 2.’de goriilebilecegi gibi, icerisinde South
Africa  Airways, Flybe ve  AtlasGlobal
havayollarinin da oldugu 23 sirket iflas
basvurusunda bulunduklarini agiklamistir.

Tablo 2. Pandemiden Dolayi iflas Basvurunda Bulunan Havayollar [8]

Havayolu Hizmet iflas basvuru
baslangic zamani Filo biiyiikliigii
yil

Flybe 1979 05.03.2020 63

Miami Air International 1990 24.03.2020 6
Trans States Airlines 1982 01.04.2020 45
Compass Airlines 2007 05.04.2020 56
Ravn Air 1948 05.04.2020 73
Braathens Regional Airlines 1976 06.04.2020 14
Germanwings 1997 07.04.2020 33
South African Airways 1934 16.04.2020 39
Virgin Australia 2000 21.04.2020 98
LGW 1980 22.04.2020 15

German Airways 1980 22.04.2020 20
Air Mauritius 1972 23.04.2020 14
Avianca 1919 10.05.2020 102
LATAM 1919 10.05.2020 315

Thai Airways 1988 27.05.2020 80

Level Europe GmbH 2017 18.06.2020 6

NokScoot 2015 26.05.2020 7
Aeromexico 1934 30.06.2020 68
Avianca Brasil 1998 06.07.2020 10

Diger taraftan azalan yolcu sayist havayollarini
dar govdeli ugaklara yoneltmeye ve herhangi bir
agda kullanilmayan ugak tiirlerinin de kullanimdan
kaldirilmasini  hizlandirmistir.  Airbus A380 ve
Boeing 747-8 gibi genis govdeli ugaklarin iiretimi
risk altina girmigtir [20]. Ornegin; Singapur
Havayollar1 filosundaki Boeing 777-200ER ve
Airbus A330-300 gibi eski ugaklar1 bir yil iginde
tamamen kaldiracagini agiklarken [21], Air France,
Airbus A380 filosunu asamali olarak durdurma
planlarii hizlandirma karar1 almigtir [22]. Thai
Havayollar1 ise, 747 filosunun tamami dahil olmak
iizere 34 ugagi satisa sundugunu agiklamistir [23].

Krizin etkisi sadece havayolu sirketlerine degil,
havalimanlarina ve istiraklerine de yansimustir.
Uluslararast  Havalimanlari  Konseyi  (ACI),
havalimanlar1 yolcu trafigi hacimlerinin kiiresel

6l¢ekte Nisan ayinda %90 azaldigini ve bu azalisin
Avrupa’da %97°den Asya-Pasifikte %70’e kadar
degisim gosterdigini agiklamigtir. Havalimanlarinin
bugiine kadar yolcu ve ucus sayisindaki diisiisle
birlikte, havayollar1 tarafindan 6denen inis ve park
ticretleri, yolcular tarafindan 6denen yolcu hizmet
ticretleri ve giivenlik iicretleri gibi bir¢ok iicretten
de gelir kaybi yasamaya devam edecegini
belirtmigtir [24]. Uluslararas1 Sivil Havacilik
Orgiitii (ICAO), havalimanlariin diinya genelinde
Ekim aymda yaklasik 10 milyar dolar kayip
yasadigimi agiklamistir [25]. Yasanan en somut
ornek ise, Heathrow Havalimani yilin ilk dokuz
aymda toplam 1,5 milyar sterlin zarara ugrayarak,
Avrupa’nin en yogun havalimani olma statiisiinii
kaybetmistir [26].
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Salginin ekonomiye bir baska etkisi, bireylerin
maaglar1 ve istthdami iizerinde olmustur [1].
IATA’nin  hazirlamis oldugu analizde, diinya
genelinde havacilik sektoriinde faaliyet gosteren
calisanlarin yaklasik %20’sinin isini kaybedecegi
Ongoriilmiistiir [27]. Hiikiimet desteklerine ragmen,
British Airways salgin nedeniyle 42000 kisilik
isgliciinden yaklasik 12000 iggdreni ¢ikaracagini
aciklarken, Easy Jet ise 4000 kabin ekibini iki
ayligina isten ¢ikarmistir [28]. Bir bagka havayolu
sirketi olan Rynair, Avrupa’daki bir dizi issi
kapatabilecegini ve 3000 personeli isten ¢ikarmayi
ve personel {icretlerini beste bir oraninda azaltmayi
planladiklarim  aciklamustir  [29].  Ulkemizde
Turkish Do&Co, toplam 200 bin personeli isten
cikarirken, TGS yer hizmetleri igletmesi ise 200
sozlesmeli personeli sozlesmelerinde yenileme
yapmayarak isten ¢ikarmistir [30].

2.1.2. Krizle Basa Cikma Stratejileri

Havacilik, ¢ogu hiikiimet tarafindan ekonomik
kalkinmayla yakindan baglantil stratejik bir sektor
olarak gortilmekte ve sonug olarak, deger zincirinin
bircok boliimiinde dogrudan veya dolayli olarak
desteklenmektedir. Bu nedenle likidite sikintisi
ceken havayollar1 finansal destek icin ulusal
hiikiimetler ile goriisme gerceklestirmektedir [S].
Agustos 2020 itibartyla hiikiimetler havayollarina
yaklagik 160 milyar ABD dolar1 destek saglamustir.
Bu destegin neredeyse ligte ikisi dogrudan
yardimdan (siibvansiyonlar, krediler, 6z sermaye,
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nakit enjeksiyonu) olusurken, {igte biri T{cret
siibvansiyonlar1  seklindedir [31]. Avrupa'da
Hollanda, Fransa, Alman ve italyan hiikiimetleri,
Avrupa Komisyonu'nun himayesi altinda olmasina
ragmen kendi ulusal havayollarina milyarlarca avro
yardimda bulunmustur [32]. Ornegin Alman
hiikiimeti Lufthansa hava yolu i¢in 9 milyar avroluk
mali destek paketini kabul etmistir. Kabul edilen bu
paketle hiikiimet, havayolunda %20 hisse sahibi
olmustur [33]. Krizden etkilenen bir bagka havayolu
Briiksel Havayollari i¢in; Belgika Devleti 290 milyon
avro ve Lufthansa sirketi ise 170 milyon avro taahhiit
etmistir [34]. Diinya ¢apinda havacilik endiistrisine
verilen devlet destekleri Sekil 3.te
gosterilmektedir.

Devlet desteklerinin yani sira bazi kurumlar da
sektore destek vermeye caligmaktadir. Yolcu
operasyonlarindaki dnemli azalma nedeniyle, bazi
operatorler  planlanan  bakim  gereksinimleri
acisindan ek esneklik talep etmek zorunda kalmis ve
ilgili kurulus olan Federal Havacilik Idaresi (FAA)
bu kolaylig1 saglayacagini duyurmustur [35]. Ek
olarak bazi kredi verenler kuruluslar, birkag
havalimaninin uzun vadeli borg
diisiirmiistiir [36]. Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi
Orgiiti  (OECD), havacilik endiistrisi  icin
siirdiiriilebilir bir yoriingeyi tesvik etmek icin

vergilerini

hiikiimet politikalarinin endiistri capinda 6nlemlere
ve rekabete oncelik vermesi gerektigini belirtmistir
[31].

w Onerilen
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Sekil 3. COVID-19 Krizi ile Birlikte Havayollarina Devlet Destekleri (OECD, 2020)
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Yukarida bahsedilen desteklere ek olarak, seyahat
kisitlamalart  ve kapali simirlar  nedeniyle,
havayollar1 ve havalimanlar1 hayatta kalmak icin
hizli1 ve etkili alternatifler ve 6nlem arayislarina
girmiglerdir [15]. Havalimanlarinin her iglem igin
kullanacag1 self servis ve temassiz teknolojiler
sayesinde; operasyonel maliyetleri diislirecegi,
yolcu deneyimini iyilestirebilecegi ve
zamanda viriisiin yayillmasini en aza indirebilecegi
diisiiniilmektedir [15]. Ornegin Qantas, tiim
havalimanlarinda ve dinlenme solanlarinda hizmet

aynt

ve satis masalarim1 kalici olarak kapatma ve
yolcular1 self-servis kiosklarda ¢evrimigi olarak
veya bir cagr1 merkezi araciligiyla iptalleri ve son
dakika rezervasyon degisikliklerini kendilerinin
yapmasi gerektigini duyurmustur [37].

2.2. Orgiitsel Dayamklihk

Giliniimiizde kiiresellesmenin de etkisiyle
orgiitler, beklenmedik olaylarin mevcut oldugu ve
giderek karmasiklasan bir diinyada faaliyet
gostermektedirler [38]. Orgiitiin ve g¢evresinin
istikrarim1 ve  gilivenligini  zayiflatabilecek
durumlara ornek olarak; dogal afetler, salgin
hastaliklar,
durgunluk, ekipman arizasi ve insan hatalar1 gibi
bircok olay verilebilmektedir [39]. Orgiitlerin,
beklenmedik durumlarla/krizlerle etkili bir sekilde
basa c¢ikmalarma ve geri
donmelerine olanak taniyan bir diren¢ kapasitesi
gelistirmeleri gerekmektedir [40].

terérist  saldirilari,  ekonomik

eski diizenlerine

Dayaniklilik  kavrami fizik bilimlerinden
dogmustur ve bir sistemin, olumsuz bir durumun
ardindan eski seklini geri alma kapasitesini ifade
etmektedir [39]. Yonetim ve Orglitsel ¢aligmalar
literatiiriinde ise dayaniklilik kavrami, genellikle
bir kurulusun beklenmedik degisim karsisinda
[40], dogal afetler, ekonomik durgunluk ve yaygin
salgin gibi disardan gelebilecek beklenilmedik
durumlarla bas edebilmesi igin gerekli olan bir
yetenek olarak tanimlanmaktadir [41]. Dolayisiyla
dayaniklilik  bireylerin, ekiplerin ve tiim
organizasyonun ortak bir 6zelligi konumundadir
[42].

Orgiitsel dayaniklilik, orgiitlerin sistemdeki
bozulmalara uyum saglama ve degisen c¢evreden
kaynaklanan firsatlar1 yakalama kapasitesini [43]
ve degisimle basa ¢ikmada kazandig giicii ifade
etmektedir [44]. Orgiitsel dayaniklilik, kuruluslarin

sahip oldugu veya olmadigi statik bir 6zellik
degildir. Orgiitlerin beklenmedik kosullarla basa
cikmalarina yardimci olan uyumsuz egilimleri fark
edip diizelterek gelistirdikleri yola bagl, gizli
yetenekler kiimesidir [45]. Bahsedilen yetenekler
kiimesi pozitif iliskiler, 6z yeterlilik, sosyal
sermaye, 0z disiplin, sosyal destek veya problem
cozme aglar1 araciligiyla gerceklesebilmektedir
[46, 47, 48].

Orgiitsel dayamkhlik, orgiitlerin  stratejik
cevikligi ve is siirekliligi i¢in 6nemli unsurlardan
biri oldugu gibi [49] beklenmedik olaylarin
oncesinde ve sonrasinda da etkili bir sekilde yanit
vermeyi de icermektedir [38]. Tipk: bireyler gibi
orgiitlerde, hatalardan ders alarak dayanikliligi
artirabilmektedirler. Orgiitler krizden ders gikarirsa
diizenlemeleri gecmiste
orgiitleri

ve gerekli yaparsa,
yasanan olumsuzluklar

giiclendirebilmektedir [50].

Dayanikliligin uyarlanabilmesi, orgiitiin riski
algilamasina, esnekligine ve degisime hazir
olmasiyla iligkilidir [43]. Yaklasan krizlerin erken
tahmininden sonra, direngli bir sekilde tepki
vermek ve bu durumlarin iistesinden gelmek i¢in
uygun ¢oziimler gelistirmek o6zellikle 6nemli bir
unsurdur. Dayanikli bir 6rgiit birey, ekip ve Orgiit
boyutuyla desteklenen bir biitiindiir [S1]. Ozellikle
bireysel birlesimi,
dayaniklilik potansiyelini belirlerken, ¢aliganlar ile

ozelliklerin sistemin
bu bireylerin i¢inde oldugu sosyal aglar arasindaki
iligkiler, sahip olunan yeteneklerin ve kaynaklarin
kullanilabilirligini ve erisilebilirligini gliglii bir
sekilde belirlemektedir [48]. Bu baglamda, sosyal
kaynaklar genellikle orgiitsel dayanikliligin
kaynag olarak kabul edilmektedir [9].

Orgiitsel dayaniklilikta calisanlarin psikolojik
dayaniklilig1 da kilit rol oynamaktadir. Psikolojik
dayaniklilik, bireylerin zorluklarla  basa
¢ikmalarina ve bunlara olumlu bir sekilde uyum
saglamalarina izin veren bir Ozellik [43], zorlu
yasam deneyimlerine olumlu adaptasyon veya
iyilesme giicii olarak tanimlanmaktadir [52]. Bu
goriis, bireylerin stresli olaylarla karsilastiklarinda

psikolojik  kaynaklar elde ederek direng
gelistirdiklerini  ve bu kaynaklarm ileriki
donemlerde  de  karsilagabilecekleri  zorlu

durumlarda kullanilabileceklerini ifade etmektedir
[43]. Boylece dayanikliligin bireyden orgiitsel
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seviyelere ilerlemesi, problemlerin tekrarim
onlemeye ve kalict iyilestirmeyi saglamaya
yardime1 olmaktadir [51]. Bu baglamda, sosyal
sermayenin topluluklarin ve hayatta kalan
orgiitlerin iyilesmesini kolaylastirdig1 ve daha hizl
iyilesmelerin daha giiglii sosyal sermaye ile
baglantili oldugu [46; 49] ve sosyal sermayenin
varligmin veya yoklugunun da pandemiye karsi
almacak tedbirler i¢in is birligi boyutunu etkiledigi
diistintilmektedir [54].

3. Sonuc¢

Icerisinde bulunulan krizin etkilerinin bircok
alanda devam edecegi  soylenebilmektedir.
Tahminlere gore, krizin etkisinin 2022 yilina kadar
devam edecegi ve havacilik sektdriiniin 2025 yilina
kadar pandemi oncesi durumuna gelemeyecegi
ongoriilmektedir [55]. Bu nedenle oncelikli olarak
hem bireysel hem de oOrgiitsel olarak yeni
“normale” hazirlanilmalidir. ICAO, 2020 yilinda
havayollarinin yolcu isletme gelirlerinde 389 ila
391 milyar USD kayip yasayacagi ve bu kaybin
2021 yilimn ilk yarisinda 135-185 milyar USD
olacagin1 agiklamigtir [31]. Bu nedenle diger
ekonomik alanlarda oldugu gibi Oniimiizdeki
dénemde de havacilik sirketlerini ve calisanlarini
zor giinlerin bekledigi sdylenebilir.

Isgorenlerin  ve caligtiklar sektdriin
dayanikliligi, pandemi siirecinin yonetilmesinde ve
ckonomik biliylimede daha da Onemli hale
gelmektedir [1]. Orgiitler diisiik olasilikli, yiiksek
etkili olaylara yanit verirken hem beklenmedik
hem de son derece belirsiz olmast muhtemel yeni
durumlarla basa ¢ikmak zorunda kalmaktadir.
Dayaniklilik, kuruluglarin bu tiir olumsuzluklarla
basa c¢ikmalar1 ve bunlardan kurtulmalari igin
gerekli [56].

stirdiiriilebilirlik i¢in havalimanlari, temel olmayan

olacaktir Bu nedenle finansal
harcamalar1 ertelemeli, kritik olmayan ise alimlart
durdurmali, maliyet tasarrufu saglayan ¢oziimler
bulmak i¢in tedarik¢ilerle koordineli calismali,
temel olmayan

durdurmali,

sOzlesmeleri azaltmali veya

operasyonel alanlari
kapatmali veya kiigliltmeli ve temel hizmetleri dis
kaynak olarak kullanmahdir [15]. Ayrica
onlimiizdeki gelecek donemde insanlarin seyahat
etmekten korktugu gercegi g6z  Oniinde
bulundurularak bu konuda ek tedbirlerin

alinabilecegi degerlendirilmekte ve genel olarak

olmayan

ucagin i¢ tasarimlarimin dahi revize edilebilecegi
ongoriilebilmektedir.

Orgiitler karmagsik sistemlerdir ve en dnemli
parcalarini ise iggorenler olusturmaktadir [48]. Bu
nedenle liderlerin, COVID-19 sirasinda ¢ok ¢esitli
korkulardan kaynaklanan duygusal sikintinin, tek
bir korkunun ele alinmasmin, kisinin isini veya
lisansin1 kaybetmenin psikolojik giivenliginin
yerini alabilecegini anlamalar1 O6nemlidir. Bu
nedenle, normal zamanlarda ¢alisanin psikolojik
giivenligine oOncelikle is giivenligi acisindan
bakmak mantikli olsa da duygusal sikint1 ve calisan
tikenmisliginin daha genis etkisini 6nlemek i¢in
COVID-19 gibi esi goriilmemis zamanlarda
psikolojik giivenligin daha biitiinsel bir sekilde ele
almmas1 ¢ok onemlidir [42]. Ornegin; Gittell vd.
(2006), bazi havayollarinin 11 Eyliil saldirilar
sonrasindaki sergiledikleri orgiitsel dayanikliligin,
yoneticilerin baglilik ve tiretkenligi saglamak igin
kriz sirasinda olusturduklart  giicli  calisan
iligkilerinin siirdiirmelerinin ve gelistirmelerinin
Oonemini vurgulamislardir [57]. Prayag vd. (2020)
ise, 2010 yilinda yasanilan Canterbury depremi
sonrast ayakta kalabilen turizm firmalar
calisanlarinin psikolojik dayanikliliginin, calisan
dayanikliligi lizerinde pozitif yonlii etkisi oldugunu
belirtmiglerdir. Calisan dayaniklili§i ise hem
yasam memnuniyeti hem de Orgiitsel dayaniklilik
iizerinde olumlu katkida bulunmaktadir [43].

Sonug olarak, asilama takvimini ve normale
egilimlerini soylemek
miimkiin olmamakla birlikte her krizin ve ondan

dénme kesin olarak

almacak derslerin gelecekte faydali olacagi

disiiniilmektedir. Bu kapsamda onilimiizdeki
donem havacilik yoneticilerinin ve galisanlariin
krizle ilgili detayli analizler yapacagi oldukca
verimli bir doénem olacaktir. COVID-19 gibi
beklenmedik durumlarin ¢ikist ve etkileri 6nceden
tahmin edilemese bile, sonrasinda yasanilacaklarin
Ongoriilmesi biraz daha olasi bir durumdur. Her
krizin aym1 zamanda firsatlar yarattigi da
distiniiliirse krizi firsata ¢evirecek tedbirler de bu

donemde goriilebilecektir.
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