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1. AMAC

Savunma Sanayii Bagkanligi 2019-2023 Stratejik Plan1 g¢ergevesinde, teknoloji kazanimi
caligmalar biitlinciil bir yaklagimla planlanmakta, takip edilmekte ve desteklenmektedir. Bu
kapsamda, Odak Teknoloji Aglar1 (OTAG) olusturularak Teknoloji bazli Ar-Ge Yol Haritalar

olusturulmaktadir.

Denizlerimizin giivenligi ve denizlerimizdeki ticari haklarimizin korunmasi agisindan akustik

teknolojilerindeki iistiinliigiimiizii arttirmak kritiktir.

Akustik teknolojileri su altinda kritik olmakla birlikte, hava, kara ve medikal gibi uygulamalari

da bulunmaktadir.

Ulkemizde akustik teknolojileri alaninda mevcut kabiliyetlerin ve kazanilmas1 gereken milli
kritik ve ileri teknolojilerin tespit edilmesi amaciyla tiim paydaslarin katilimi ile Bagkanligimiz

tarafindan Akustik Odak Teknoloji Ag1 olusturulmustur.

2. KAPSAM

Akustik Odak Teknoloji Agi faaliyetleri 03 Kasim 2020 tarihinde gergeklestirilen Lansman ile
baslatilmis olup Deniz Kuvvetleri Komutanligi dahil 13 kurum, 26 iiniversite ve arastirma
merkezi ve 17 firmadan toplam 208 kisinin katilimi ile

o Akustik Sistemler,

e Akustik Transdiiserler, Dizinleri ve Transdiiksiyon Malzemeleri,

e Akustik Sinyal/Veri Isleme ve Elektronik,

e Akustik Yayilim/Ortam Modelleme ve Simiilasyonu

Odak Calisma Gruplari ile yiiriitiilmiistiir.

Gergeklestirilen c¢alismalar ve toplantilar sonucunda 80 Teknoloji Konusu belirlenerek
onceliklendirilmistir.
Akustik OTAG galismalarmin ¢iktis1 olarak Akustik OTAG Sonug Raporu hazirlanmistir.

Akustik OTAG ¢alisma siirecinde izlenen metotlar ve asamalar, Akustik OTAG Sonug

Raporu’nun “Yontem” boliimiinde 6zetlenmektedir.

“Gergeklestirilen Faaliyetler” boliimiinde, calismalar kapsaminda teskil edilen Yonlendirme

Komitesi, OCGler ve gerceklestirilen toplantilara iligkin bilgi verilmektedir.

7



AKUSTIK ODAK TEKNOLOJI AGI
SONUC RAPORU 2022

“Odak Calisma Gruplar1 Teknoloji Konusu Onerileri” béliimiinde, OCGlerin gerceklestirdigi
caligmalara yonelik bilgiler, tespit edilen teknoloji konulari, degerlendirme, dneri ve sonuglar

detayl olarak verilmistir.

“Teknoloji Onceliklendirme Analizi” béliimiinde, OCGlerde belirlenen teknoloji konularinin
kritiklik dahil belirli kriterler, mevcut imkan ve kabiliyetler ile teknoloji hazirlik seviyesi

dikkate alinarak yapilan 6nceliklendirme ¢alismasi degerlendirilmistir.

“Kazanim Plan1 Caligmalar1” bdliimiinde, dncelikli teknoloji konularinin kazanimina yonelik

yaklagimlar ve fon saglayicilarinin projelendirme yontemleri yer almaktadir.

“Degerlendirmeler ve Sonug” boliimiinde, Akustik OTAG calismalar1 dzetlenmis, OCGler
tarafindan belirlenmis 6ne ¢ikan teknoloji konularina ve iilkemizde akustik teknolojileri

alaninda hedeflenen yetkinlige ulasilmasi i¢in yapilan degerlendirmelere yer verilmistir.
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3. TANIMLAR VE KISALTMALAR

ADC Analog Dijital Cevirici

AHP Analitik Hiyerarsi Prosesi

BT Bilgisayarli Tomografi

DSH Denizalti Savunma Harbi

DVL Doppler Hiz Logu

EYDEP Endiistriyel Degerlendirme ve Destekleme Projesi
FOH Fiber Optik Hidrofon

FPGA Alanda Programlanabilir Kap1 Dizisi

GZFT Gigclii ve Zayif Yonler ile Firsatlar ve Tehditler
HF High Frequency

IHA Insansiz Hava Araci

ISA/OSA |Iinsansiz/Otonom Su Alt1 Araglar

ISKUR Tiirkiye Is Kurumu

KBB Kan Beyin Bariyeri

KOSGEB |Kiigiik ve Orta Olgekli Isletmeleri Gelistirme ve Destekleme Idaresi Baskanlig
LBL Uzun Bazli Konumlandirma Sistemi

LF Low Frequency

LTS S1v1 Helyum Sicakliklarinda Calisabilen Diisiik Sicaklik Siiperiletkenleri
MAS Mayi Avlama Sonari

MEMS Mikro Elektromekanik Sistem

MKT Mayn Kars1 Tedbir

NATO Kuzey Atlantik Antlasmas1 Orgiitii

0CG Odak Calisma Grubu

OTAG Odak Teknoloji Ag

PMN-PT | Kursun Magnezyum Niyobat-Kursun Titanat
PZN-PT Kursun Cinko Niyobat-Kursun Titanat
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RF Radio Frequency
SBL Kisa Bazli Konumlandirma Sistemi
SQUID Stiperiletken Kuantum Girisim Aygitlar
SSB Savunma Sanayii Baskanlig1
SSCG Kat1 Hal Biiyiitme Teknigi
TDG Tam Dalga Gerigatim
TTGV Tiirkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi
TUBITAK | Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
USBL Ultra Kisa Bazli Konumlandirma Sistemi
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4. YONETICI OZETI
4.1 GENEL BILGI

Kati, s1v1 ve gazlardaki mekanik dalgalari ele alan akustik teknolojileri, sesin ortaya ¢ikarilmasi,

kontrol edilmesi, transmisyonu ve etkilerini kapsamaktadir.

Akustik teknoloji bilimi, ¢ok genis bir kapsama sahip olup elektronik, mekanik, haberlesme,

miizik, deprem bilimi, tip gibi bir¢ok farkli uzmanlik alanlarina ayrigmaktadir.

Uzmanlik alanlar1 degerlendirildiginde, akustik teknolojilere iligkin bilgi birikimi,

e Miihendisler,
e Doktorlar,

e Mimarlar,

e Fizyologlar,

e Biyologlar

icin kritik 6neme sahiptir.
4.1.1 Akustik Teknolojileri Uygulama Alanlar

Teknolojik gelismeler, artan askeri ihtiyaglar ve sanayilesmenin etkisiyle diinya genelinde
akustik teknolojilerine yonelik ihtiyaclar ve kullanim alanlar1 artis gdstermis olup bahse konu
uygulama alanlar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilmektedir.
e Akustik Harp Alanlar
o Torpido Kars1 Tedbir Sistemleri
o DSH Sonarlari
o Torpido Sonarlari
o Maym Harbi Sonarlari
o Su Alt1 Gozetleme Sistemleri
o Hava Akustik Sistemleri
o Su Alt1 Haberlesme Sistemleri
e Akustik Sivil Uygulama Alanlar
o Sismik Sistemler
o Osinografik Sistemler

o Hidrografik Sistemler

11
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Uygulama alanlar1 incelendiginde, akustik teknolojilerinin 6zellikle savunma sanayii alaninda

oldukga kritik bir 6neme sahip oldugu goriilmektedir.

Akustik/Sonar teknolojileri kapsaminda, 2019 yil1 itibariyle 3,5 Milyar ABD Dolar1 olan sonar

Pazar degerinin (diinya genelinde), 2025 yili itibariyle 5 Milyar ABD Dolar1 seviyesine

ulasacagi degerlendirilmektedir.

Bahsi gecen pazar degerinin bolgelere dagilimi asagida yer almaktadir (IMARC, 2021):

Bolge Ada Pazar Degeri Dagilimi (Milyon ABD Dolar)
Kuzey Amerika 1.818,7
Avrupa 800,4
Asya Pasifik 7110
Orta Dogu ve Afrika 167,9
Latin Amerika 75,0
4.1.2 Tiirkiye’de Durum

Ulkemizde kullanilmakta olan akustik teknolojileri incelendiginde;

Denizalt1 Savunma Harbi Sistemleri,
Torpidolar,

Torpido Kars1 Tedbir Sistemleri,
Mayn Harbi Sistemleri,

Su Alt1 Gozetleme Sistemleri,

Su Alt1 Haberlesme Sistemleri,
Hava Akustik Sistemleri,

Sismik Gemilerde Yer Alan Akustik Sistemlerin

one ¢iktig1 goriilmektedir.

413

Akustik Odak Teknoloji Ag1 (Akustik OTAG) Faaliyetleri

Tiirkiye’de gerceklestirilen ve gerceklestirilmekte olan projelerde kritik 6neme sahip olan

akustik teknolojilerinde odak birliginin olusturulmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda, Akustik

Odak Teknoloji Ag1 calismalar1 gerceklestirilmistir.
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Akustik alaninda tilkemizde ihtiya¢ duyulan ve ulusal giivenligimize etki eden teknoloji
konularinin belirlenmesi ve bu konular kapsaminda {tlkemizdeki mevcut durumun
saptanmasina yonelik Akustik Odak Teknoloji Ag1 ¢aligmalar1 “Akustik Sistemler”, “Akustik
Transdiiserler, Dizinleri ve Transdiiksiyon Malzemeleri”, “Akustik Sinyal/Veri Isleme ve
Elektronik™ ve “Akustik Yayilim/Ortam Modelleme ve Simiilasyonu” Odak Calisma Gruplari

altinda yiirtitiilmiistiir.

Ulkemize kazandirilmasi gereken teknolojiler, calisma alanlarinda yiiksek tecriibeye sahip
Odak Calisma Grubu iiyeleri tarafindan, ilgili kullanic1 makamlarin gereksinimleri ile de

iligskilendirilerek belirlenmistir.

Akustik Sistemler Odak Cahsma Grubu c¢aligmalar1 kapsaminda; katilimcilar tarafindan
girdi yapilan konu 6nerileri gruplanarak 11 ana konu baslig1 altinda toplanmustir.

e Denizalti Savunma Harbi Sistemleri

e Gorlintlileme Sonar Sistemleri

e Maym Avlama Sonar Sistemleri

e Sismik Tespit Sistemleri

e Su Alt1 Haberlesme Sistemleri

e Akustik Su Alt1 Navigasyon Sistemleri

e Manyetik Sensorler

e Hava Akustik Sistemleri

e Su Alt1 Biyoakustik Sistemler

e Ultrasonik Goriintiileme Sistemleri

e Su Alt1 Yardimci Sistemler

Bu teknoloji alanlarinda 6nerilen teknoloji konular1 6nceliklendirilmistir. Buna gore;
o Siirekli Aktif Sonar
e Aktif Sonoboy
e Su Alt1 Akustik Modem
e Dijital Su Alt1 Telefonu
e Sentetik Aciklikli Sonar
e Tek ve Cok Hiizmeli Yandan Taramali Sonar

e Oz Akustik Giiriiltii Ol¢iim, Izleme ve Uyar1 Sistemi
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e Akustik Havan/Top/Topgu Fiizesi Tespit Sistemi

kisa vadede oncelikle kazanilmasi gereken teknolojiler olarak belirlenmistir.

Akustik Transdiiserler, Dizinleri ve Transdiiksiyon Malzemeleri Odak Calisma Grubu
caligmalar1 kapsaminda; katilimcilar tarafindan girdi yapilan konu 6nerileri gruplanarak 3 ana
konu basligi altinda toplanmustir.

e Akustik Transdiiserler

e Akustik Dizinler

e Transdiiksiyon Malzemeleri

Bu teknoloji alanlarinda 6nerilen teknoloji konular1 dnceliklendirilmistir. Buna gore;
e Sentetik A¢iklikli Sonar Aktif/Pasif Transdiiseri
e Kati Hal Kristal Biiyiitme Teknigiyle PMN/PT Tek Kristal Uretimi
e Piezoelektrik Tek Kristal Seramik Transdiiserler
e Fiberoptik Hidrofon Dizini
e Fiber Bragg Grating Sensorler
e Silisyum Tabanli MEMS Su Alt1 Akustik Vektor Sensor
e Piezoelektrik Film Titresim Sensorii

kisa vadede oncelikle kazanilmas1 gereken teknolojiler olarak belirlenmistir.

Akustik Sinyal/Veri Isleme ve Elektronik Odak Calisma Grubu calismalar1 kapsaminda;
katilimcilar tarafindan girdi yapilan konu onerileri gruplanarak 5 ana konu basligi altinda
toplanmustir.

e Akustik Sinyal/Veri ve Goriintii Isleme

e Akustik Veri Fiizyonu

e Bulut Bilisim Tabanli Akustik Sinyal/Veri Isleme

e Multi-statik

e Yapay Zeka Tabanli Akustik Sinyal/Veri Isleme

Bu teknoloji alanlarinda dnerilen teknoloji konular1 dnceliklendirilmistir. Buna gore;
e Goriintiilleme Sonarlar I¢in Ileri Sinyal ve Goriintii isleme
e Su Alt1 Otomatik Hedef Tanima
e Multistatik Sonar

e Otomatik Akustik imza ve Oznitelik Cikarimi

14
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e Bulut Tabanli Yapay Zeka Destekli Akustik Biiyiik Veri Yonetimi
e Yandan Taramali Sonar Goriintiilerinden Mayin Tespiti

kisa vadede oncelikle kazanilmasi gereken teknolojiler olarak belirlenmistir.

Akustik Yayilhm/Ortam Modelleme ve Simiilasyonu Odak Calisma Grubu c¢alismalari
kapsaminda; katilimcilar tarafindan girdi yapilan konu 6nerileri gruplanarak 3 ana konu basligi
altinda toplanmustir.

e Akustik Simiilasyon Araglar

e Akustik Yayilim Modelleri ve Ortam Modelleme

e Akustik Iz Diisiiriicii Malzemeler

Bu teknoloji alanlarinda 6nerilen teknoloji konular1 6nceliklendirilmistir. Buna gore;
e Denizalt1 Anekoik Kaplama Malzemeleri

kisa vadede Oncelikle kazanilmasi gereken teknoloji olarak belirlenmistir.

Akustik Odak Teknoloji Ag1 Calismalari ilgili kurum, kurulug ve iiniversitelerden konularinda
uzman yaklagik 200 kisinin katilimiyla ytirtitiilmiistiir. 20 Nisan 2022 tarihinde Akustik Odak
Teknoloji Ag1 Calistay1 ve 29 Haziran 2022 tarihinde Kapanis Toplantis1 gergeklestirilmistir.

4.2 ONERILER

Akustik Teknolojilerine iligkin Tiirkiye’de halihazirda bulunan yetenekler, savunma sanayii
firmalarinda ve arastirma kurumlarinda gergeklestirilen projeler sayesinde edinilmektedir.
Bahse konu projeler kimi zaman ilgili firma/kurum ve kuruluslarin 6z kaynaklari ile kimi zaman

da ¢ogunlukla devlet kaynakli olmak tizere dis fonlar ile gerceklestirilmektedir.

Yakin gelecekte gerceklestirilecek projeler kapsaminda ortaya ¢ikacak is giicli ihtiyacinin yurt
icinde halihazirda mevcut oldugu degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, projeler
kapsamindaki altyapi ihtiyacinin (test, liretim, vb. altyapi ihtiyaglari) karsilanabilmesi i¢in ilave

yatirim gereksinimi oldugu degerlendirilmektedir.

Akustik teknoloji igeren sistem ve sistem alt birimlerinin tasarlanmasi ve tiretilmesi i¢in ihtiyag
duyulan teknolojik altyapilarin planlanip kurulmasi, tilkemizin akustik teknolojileri alanindaki
varlig1 agisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Tiim paydaslarin ortak ¢aligmalari ile mevcut
kabiliyetlerin artirilarak savunma/sivil sistemlerine uygulanmasinin yiiksek fayda saglayacagi

degerlendirilmektedir.
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5. YONTEM
5.1 CALISMA METODOLOJISi

Akustik Teknolojileri Yol Haritast’nin olusturulmas1 i¢in “On Hazirlik, Lansman,
Onerilerin/Problemlerin Toplanmasi, Odak Calisma Grubu Toplantilar1 ve Onceliklendirme”
olmak {iizere bes adimli “Ortak Akil” yontemi kullanilmistir. Bu adimlara ait tanimlar Tablo

5.1°de agiklanmustir.
Tablo 5.1 Calisma Metodolojisi

YONTEM ADIMLARI KAPSAM

On Hazirlik Lider kurulusun belirlenmesi,
Oncii kuruluslarim tespiti,
Alan uzmanlar1 ve paydaslarin tespiti,
Ilgili tematik alanda odak calisma gruplarinin tanimlanmast,
Lansman hazirliklari,
Roller ve sorumluluklar ile ¢alisma usullerinin tanimlanmast,
Ortak veri paylasimi alaninin olusturulmasi

Lansman Tematik yol haritas1 ¢alismalar1 kapsaminda alan uzmanlarinin

ve ilgili paydaslarin bilgilendirildigi bir etkinlik diizenlenerek
girdilerin talep edilmesi:

e Konu Onerileri
e Teknoloji envanteri
e Altyapi ihtiyaglari

e Katilim saglanacak odak ¢alisma grubu bilgileri

Onerilerin/Problemlerin | Tematik yol haritas1 kapsaminda iletilen konu &nerilerinin
Toplanmasi derlenmesi

Odak Calisma Grubu Odak  Calisma  Gruplart  toplantilar1  ile  teknoloji
Toplantilar degerlendirilmesi

e Konu onerilerin degerlendirilmesi ve gruplandirilmasi

e Teknoloji konularinin tespit edilmesi

Onceliklendirme Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi kullanilarak konu
Ozniteliklerinin ~ agirhiklandirilmast  ve  Onceliklendirme
faaliyetleri
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Ortak Akil yontemi, konu hakkinda deneyim sahibi olan {iniversite, enstitli, kamu kurumlar1 ve

sanayii temsilcilerinin ilgili tematik alanda birlikte ¢alisarak teknoloji yol haritas1 ve kazanim

plan1 hazirlanmasini esas almaktadir. “SSB Teknoloji Taksonomisi”, “THS Kilavuzu” ve

“Teknoloji Envanteri” gibi daha once hazirlanan teknoloji yonetimi ara¢ ve metotlarinin

calismada kullanilmasi ve uygulanmasi saglanmistir.

5.2 ONCELIKLENDIRME KRiTERLERI

Odak Calisma Grubu toplantilarinda her bir teknoloji konusu i¢in 6 ana 6znitelik altinda yer

alan 23 kriter tizerinden 6nceliklendirme degerlendirmesi yapilmistir. Degerlendirmeye esas

olan 6znitelikler ve alt kriterleri asagida listelenmistir.

A. Kritiklik

1. Ulusal giivenligimize dogrudan etkisi bulunan, milli olarak kazanilmasi zorunlu
bir teknolojidir.

2. Kisitlayici diizenlemelere (FTKR, ITAR) tabi olan teknolojidir.

3. Kritik bir teknolojidir, kazanilmasinin teknolojik yetkinlige 6nemli katkisi
olacaktir.

4, Ureticisi tek veya kisitl sayidadir.

5. Temin siiresi uzundur (6 ay veya daha fazla).

6. Kiritik bir teknoloji degildir.

B. Diinyadaki Durum

1.
2.

Geligmis iilkelerin lizerinde ¢alistig1, prototip agamasinda olan teknolojidir.
Omiir devrinin baginda olan, gelismis iilkelerin iizerinde calistigi, mevcut
iriinlerin ticari olmadig: teknolojidir.

Omiir devrinin basinda olan, gelismis iilkelerin {izerinde ¢alistig1, mevcut ticari
irtinlerin oldugu teknolojidir.

Omiir devrinin ortalarinda olan, gelismis iilkelerin iizerinde ¢alistig1 teknolojiler
arasindadir.

Omiir devrinin sonlarinda, gelisime agik olmayan bir teknolojidir.

C. Insan Kaynag

1.
2.
3.

Yetigmis insan giicii yeterlidir.
Yetismis insan giicii mevcut, ancak yetersizdir.
Yetismis insan giicli yoktur veya ¢ok kisitlidir.
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D. Altyap1
1. Laboratuvar, arastirma merkezi, cihaz, yazilim gibi altyapilar yeterlidir.
2. Laboratuvar, aragtirma merkezi, cihaz, yazilim gibi altyapilar mevut, ancak
yetersizdir.
3. Herhangi bir altyap1 bulunmamaktadir veya ¢ok kisitlidir.

E. Cift Kullanim
1. Teknoloji ¢ift amagl olarak kullanilmaktadir.
2. Teknolojinin ¢ift amacl olarak kullanim imkani vardir.
3. Teknolojinin ¢ift amacl olarak kullanim imkani yoktur.

F. Tedarik Projelerine Uygulama
1. Kullanici ihtiyact bulunmaktadir ve mevcut/planli tedarik projelerinde
kullanilacaktir.
2. Kullanic1 ihtiyact bulunmaktadir veya mevcut/planli tedarik projelerinde
kullanim imkan1 vardir.
3. Kullanict ihtiyact bulunmamaktadir ve mevcut/planli tedarik projelerinde
kullanim imkan1 yoktur.

Her bir 6znitelik i¢in hem 6znitelikler arast hem de onlara bagli olan kriterlerin degerler arasi
onceliklendirme hesaplamas1 Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi kullanilarak

yapilmistir.

5.3 ANALITIK HIYERARSI PROSESI
5.3.1 Tanim

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), karar verme siireclerini matematiksel olarak modelleyen ve
karmasik problemlerin ¢éziimiinde kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biridir

(Saaty, 1980, 1990).

Bu yontemin en biiyiik avantajlarindan biri sayisal degerleri olmayan kriterlerin karsilagtirma
yontemleri sayesinde analitik olarak degerlendirilmesini saglamasidir. Karar vericilere pek ¢ok
avantaj saglamaktadir.

e (Cok sayida kriterin degerlendirilmesini saglama,

e Grup halinde karar verileceginden herkesin etki edecegi karar mekanizmasini sunma,

e Karar vericilerin kisisel tercihlerini de ¢6ziim siirecine dahil etme.

AHP’nin hiyerarsik yapis1 Sekil 5.1'de gosterilmistir.
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1. Onceliklendirme kriterlerine 2. Kriterlerin agirhk analizinin 3. Her bir teknoloji konusu igin
gore uzmanlar ile birlikte yapilimasi belirlenen agirlik oranlarina gore
degerlendirme yapilmasi puan hesaplanmasi

Teknoloji Teknoloji Teknoloji
Konusu 1 Konusu 2 Konusu 3

Oncelikli
Teknoloji Konusu

Sekil 5.1 AHP Hiyerarsi Yapist

5.3.2 Proses Adimlar1

Analitik Hiyerarsi Prosesi’nde bir problemin ¢6ziimlenebilmesi i¢in Sekil 5.2°de yer alan

adimlar takip edilmektedir.

Adimm 1 Karar verme problemi tanimlanir.

Adim 2  Faktérler arasi karsilastirma matrisi olusturulur.

Adim 3  Faktorlerin yiizde 6nem dagilimlan belirlenir.

Ad]m 5 Her bir faktér i¢in yiizde 6nem dagilimlarr bulunur.

Admm 6 Karar noktalarndaki sonug¢ dagilimi bulunur.

o Adim 4  Faktér kiyaslamalarmdaki tutarhlik 6lgiliir.

Sekil 5.2 Proses Adimlari

Faktorler arast karsilastirma matrisi olusturulurken karar kriterlerinin  agirliklarinin

hesaplanmasi1 amaciyla kullanilan 6l¢ek Tablo 5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.2 Analitik Hiyerarsi Siirecinde Kullanilan Olgek
ONEM DERECESI TANIM ACIKLAMA

1 Esit 6nem Iki faaliyet amaca esit diizeyde katkida
bulunmaktadir.

3 Birinin digerine gore orta Tecriibe ve yargi faaliyeti digerine orta

derecede daha 6nemli olmas1 | derecede tercih ettirmektedir.

Tecriibe ve yargi faaliyeti digerine

5 Kuvvetli diizeyde 6nem kuvvetli bir sekilde tercih
ettirmektedir.
Bir faaliyet gii¢lii bir sekilde tercih

7 Cok kuvvetli diizeyde nem | edilmekte ve uygulamada baskinlig:
rahatlikla gérilmektedir.
Bir faaliyetin digerine tercih

9 Asin diizeyde 6nem edilmesine iliskin kanitlar biiytik bir
giivenlige sahiptir.
Uzlagma gerektiginde kullanmak iizere

2,4,6,8 Ortalama degerler iki ardisik yargi arasina diisen
degerdir.
Siiflandirma

AHP analizi sonucu elde edilen degerler kullanilarak Akustik Teknolojileri Yol Haritasi

icinde yer alan teknoloji konularinin siiflandirilmast yapilmustir. 1. 2. ve 3. oncelikli

teknoloji konular1 seklinde 3 dncelik grubu belirlenmistir.

Belirtilen oncelik gruplarinda yer alacak konularin belirlenebilmesi i¢in oncelikle AHP

analizinde elde edilen degerlerin histogram ile gosterimi yapilmistir. Histogram,

gruplandirilmis bir veri dagiliminin siitun grafigi ile gdsterimidir.

Asagidaki adimlar izlenerek Histogram olusturulmustur:

1. Verilerin kiigiikten biiyiige siralanmasi,

2. Veri grubunun agikligimin (araligr) belirlenmesi (Aciklik en biiyiik veriden en kiigiik

verinin ¢ikartilmasi ile elde edilir),
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3. Verilerin ayrilacagi grup sayisinin belirlenmesi,

4. Grup genisliginin bulunmasi (Aciklik degerinin grup sayisina boliinmesiyle elde

edilen sayidan biiyiik en kii¢lik dogal say1, grup genisligi olarak alinir),
5. Verilerin en kiigiik veriden baslayarak grup genisligine gore gruplara ayrilmasi,
6. Olusturulan gruplar ve gruplardaki verilerin tablo halinde diizenlenmesi,
7. Tablo temel alinarak histogram olusturulmasi.

Bu calismada AHP analizi sonucglari kullanilarak elde edilen histogram Sekil 5.3’te

gosterilmistir.

00.00-42.83

10

Teknoloji Konusu Sayilari

—_ | 3 2

[1,11] (11,21) (21,31) (31, 41] (41, 51] (51, 61] (61, 71] (71, 81] (81,91) (91, 101]

Teknoloji Konusu Puanlari

Sekil 5.3 Akustik Teknoloji Konulart AHP Analizi Histogrami

Teknoloji konulart bulunan AHP Degerlerine gore 1. 2. ve 3. Oncelikli konular olarak

smiflandirilmistir. Siiflandirma gruplari ve agirlik araliklart Tablo 5.3 i¢inde sunulmustur.

Tablo 5.3 Siniflandirma Araliklari

SINIFLANDIRMA AHP DEGERI
1 | 1. Oncelikli Konular AHP Degeri > 60.55
2 | 2. Oncelikli Konular 42.83 < AHP Degeri < 60.55
3 | 3. Oncelikli Konular AHP Degeri < 42.83
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54 GUNCELLEME YONTEMIi

Teknoloji yol haritasinin gilincelligini koruyabilmesi i¢in Boliim 5.1°de belirtilen faaliyetlerin
periyodik olarak tekrar edilmesi uygun degerlendirilmektedir. Buna ek olarak teknolojik
gelismeler, konjonktiirel degisiklikler gibi hususlar nedeniyle giincelleme yapilmast da

gerekebilir. Giincelleme i¢in izlenecek yontem adimlar1 asagida listelenmistir:

¢ Geri bildirim ve konu dnerilerinin toplanmasi i¢in bir platform olusturulmasi,
¢ Diizenli olarak konu onerilerinin ya da geri bildirimlerin toplanmasi,

e Onerilerin belirli periyotlar ile alan uzmanlar1 tarafindan degerlendirilmesi ve teknoloji

yol haritasinin giincellemesi.
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6. GERCEKLESTIRILEN FAALIYETLER

SSB o6nderliginde Akustik Teknolojileri Yol Haritasi’n1 olusturmak {izere Ocak 2020 tarihinde

caligmalara baglanmistir. Bu ¢alismada ASELSAN lider kurulus olarak belirlenmistir.

3 Kasim 2020 tarihinde lansman toplantis1 gerceklestirilmis olup alan uzmanlar ve ilgili
paydaslar bilgilendirilmis ve ¢alisma kapsaminda beklenen girdiler talep edilmistir. Lansman

toplantisina Akustik teknoloji kullanicilart ve bu konuda arastirma ve gelistirme yapan

iiniversite ve kurum temsilcileri ve ihtiya¢ makami temsilcileri katilim saglamistir.

Amag, Yontem ve

Katihmcilarinve

Ocak/Kasim Kapsamin Lider Kurulusun h
2020 Belirl i Ciktilarinin Belirlenmesi Takvimin
ot Belirlenmesi Belirlenmesi
Odak Calisma .
Kasim/Aralik Lansman Yénlendirme Gruplarininve Konu Oneri
2020 Lansman Komitesinin Gérev Alacak Formlarinin
3 Kasim 2020
Olugturulmasi Uzmanlarin Toplanmasi
Belirlenmesi
. 1. OCG Toplantilari- 3.066 :Fop\antllanr Teknoloji
Ocak Yonlendirme . 2. OCG Toplantilari- Teknoloji Konularini Konul
Faalivetler K Teknoloji Konularinin - . . _ Konulanini
2021/0cak aaliye omitesi Belirlenmesi GZFT Analizi Degerlendirme Sneeliklendirme
2022 Toplantilari Mart 2021 Mayis-Haziran 2021 Temmuz-Agustos Ocak 2022
2021
Odak Calisma
Ocak Calistay Grubu ve Calistay
2022/Nisan Caligtay 20 Nisan 2022 Gikularinin
2022

Mayis/Aralik Akustik
2022 Teknoloji Yol
Haritasi

Kapanis Toplantisi
29 Haziran 2022

Degerlendirilmesi

Raporun
Hazirlanmasi

)

Akustik Teknoloji
Yol Haritasinin
Yayimlanmasi

Sonuglann Ust
Yonetime Arzi

Sekil 6.1 Akustik OTAG Calisma Takvimi

6.1 YONLENDIRME KOMITESI

Yonlendirme Komitesi SSB Bagkanliginda, TSK temsilcileri, lider kurulus ASELSAN
temsilcileri, dort OCG lideri ve kurum/kurulus temsilcilerinden olugmaktadir. Yonlendirme
Komitesi, tim OCG faaliyetlerini planlayan, yoneten, izleyen ve raporlayan bir komite olarak

faaliyet gostermis olup komite iiyelerinin adlar ile temsilcisi olduklart kurum ve kurulus bilgisi

Tablo 6.1°de yer almaktadir.
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Tablo 6.1 Yonlendirme Komitesi Uyeleri

SAVUNMA SANAYii
BASKANLIGI

Bilge INCEL

Dr. Cagla ONUR
Giilsevin KODALOGLU
Dr. Melek KELES OZGUL
Oznur TURAN

Coskun ONUR

Mustafa Firat CELIK

Yrb. Mehmet Tuncay KAYA

Miuh. Yarbay Ali Onur AKAR

Miih. Binbasi Omiir HANYALI

Miih. Binbagi Erhan OZER

Miih. Ustegmen Mustafa ULUZMAN

Prof. Dr. Ahmet ERGIN

Doc. Dr. Ahmet Turan OZDEMIR

ESKISEHIR TEKNIK UNIVERSITESI

Prof. Dr. Aydin DOGAN
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—TUBITAK Dr. Neslihan SARICA
MAM
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— TUBITA——

B I |. G E M Soner KORUK

Aykut SAHIN

Sacit YILMAZ
Gokmen CAN
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6.2 ODAK CALISMA GRUPLARI

Akustik Teknolojileri Yol Haritas1 calismalar1 Akustik Sistemler, Akustik Transdiiserler,
Dizinleri ve Transdiiksiyon Malzemeleri, Akustik Sinyal/Veri Isleme ve Elektronik ve Akustik
Yayilim/Ortam Modelleme ve Simiilasyonu olmak iizere dort OCG ile yiiriitiilmiistir. OCG
Liderleri Sekil 6.2’de belirtilmistir.
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o Akustik Transdiiserler, '
Akustik Sistemler . .
Dizinleri ve \
aselsan Transdiiksiyon V
Malzemeleri
Sacit YILMAZ Prof. Dr. Aydin DOGAN  ESHISEHIRTEKNIK UNIVERSITES

Akustik Sinyal/Veri
isleme ve Elektronik

Akustik
Yayilim/Ortam
Modelleme ve

Similasyonu _
Prof. Dr. Ahmet ERGIN

Dog. Dr. Ahmet Turan
OZDEMIR

Sekil 6.2 OCG isimleri ve OCG Liderleri

Odak Calisma Gruplari, Yonlendirme Komitesi, Grup Lideri ve Temsilcisi koordinasyonunda
faaliyetlerini stirdiirmiistiir. Her bir Odak Calisma Grubunda konu Onerilerinin belirlenmesi,

teknoloji, ihtiyag ve altyap1 envanterinin gézden gegirilmesi gerceklestirilmistir.

Odak Calisma Gruplan tarafindan 32 teknoloji konu grubu ve 80 teknoloji konu Onerisi

olusturulmus olup Odak Calisma Gruplar1 bazinda 6nerilen konu grubu ve konu sayilar1 Sekil

6.3’te verilmistir.

WOCG-1 WOCG-1
"OCG2 mO(G-2
=063 MOCG-3
moce- mOCG-4

Teknoloji Konu Grubu Sayisi Teknoloji Konu Oneri Sayist

Sekil 6.3 Teknoloji Konu Grubu ve Konu Oneri Sayilart
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6.3 TOPLANTILAR

Akustik Teknolojileri OTAG calismalari siiresince SSB &nderliginde, Yénlendirme Komitesi

ve Odak Calisma Gruplari ile birlikte toplantilar gergeklestirilmistir. Yapilan toplantilar Sekil
6.4’te verilmistir.

Yonlendirme Komitesi
Toplantilan
24 Kasim 2020
09 Mart 2021
21 Nisan 2021

2020 06 Temmuz 2021
s 30 Eyluil 2021
e Aralik ey 2021 Mart 31 Mart 2022

Lansman  Baslangic IIk Teknoloji Konusu

S 1. OCG Toplantilari
Onerileri

Teknoloji Konularini

Altyapi-|
ihtiyaclari
2021
Mayis-Haziran
2. OCG Toplantilari 2|
GZFT Analizi Temmuz-Agustos

3. OCG Toplantilan
Teknoloji Konularini Degerlendirme 2022 Ocak

Teknoloji Konularini 20 Nisan 2

Onceliklendirme AKUSTIK

Calistay OTAG
29 Haziran 2022 SONUC

Kapanis Toplantisi SaroRY

Sekil 6.4 Akustik OTAG Toplant: Takvimi

Akustik Teknolojileri OTAG ¢alismalar1 13 kurum, 17 firma ve 26 iiniversite ve arastirma

merkezinin katilimi ile gergeklestirilmistir. Yapilan faaliyetlere katilan kurum/firma ve

katilimer sayilar1 Sekil 6.5°te sunulmusgtur.

KURUM/FIRMA SAYILARI KATILIMCI SAYILARI
45 23
26 13 17 .

45
4

MKurum  MFirma M Universite ve Arg. Merkezi MSSB mMKurum  ®MFirma W Universiteler ve Arag. Merkezi

Sekil 6.5 OTAG Katilime1 Sayilari
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7. ODAK CALISMA GRUPLARI TEKNOLOJI KONUSU ONERILERI
7.1 AKUSTIK TEKNOLOJILERI

7.1.1 Genel Bilgi

Akustik teknolojileri; kati, sivi ve gazlardaki mekanik dalgalar1 ele alir. Temel olarak, sesin

ortaya c¢ikarilmasi, kontrol edilmesi, transmisyonu ve etkilerini kapsamaktadir.

Akustik teknoloji bilimi, agsagida belirtilen uzmanlik alanlarina ayrigmaktadir:
e Osinografi
e Elektronik
e Kimya ve Biyoloji
e Mekanik
e Haberlesme
e Miizik
e Sismoloji (Deprem Bilim)
e Tip

e Fizyoloji

7.1.2 Diinyada ve Tiirkiye’de Mevcut Durum

Gelismis savas sistemlerine (torpidolar, maynlar, flize gibi) sahip havadan bagimsiz modern
denizaltilar ve mini denizaltilar dahil olmak tizere, nemli su alt1 savunma teknolojileri tilkeler
arasinda transfer edilmektedir. Su alt1 akustik teknolojilerinin hizla yayilmasi ve bu yayilim
paralelinde olusturulmas1 gereken savas yetenekleri, tiim {ilkeler i¢in zorlu bir siireg

yaratmaktadir.

Ilerleyen teknoloji ile birlikte, gelecekte tasarlanip olusturulacak su alt1 tehditlerine karsilik

vermenin olduk¢a zor olacagi degerlendirilmektedir.

Asagida belirtilen teknoloji alanlari, olugturmakta olduklar1 potansiyel tehditler nedeniyle her

tilke i¢in su alt1 savunma anlaminda endise yaratmaktadir.

7.1.2.1 Diinyada Mevcut Durum ve Teknoloji Egilimleri

Modern Denizalti Platformlar:

40’tan fazla tllkenin donanmasinda denizalti platformlart bulunmaktadir. ABD, Almanya,
Rusya, Ingiltere, Fransa, Isve¢, Hollanda, Cin ve Ispanya’nin denizalti tasarimi ve iiretimi
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anlaminda tecriibeli oldugu bilinmektedir. Teknolojik gelismeler ile birlikte denizaltilarin
giderek sessizlestigi, tespit edilme olasiliklarinin azaldigi ve olusturduklari tehdide yonelik
olas1 etki miktariin arttig1 degerlendirilmektedir. Gegmiste pasif sonarlar yardimi ile denizalti
tespiti yapilabilirken, giinlimiizde sessizlik 6zelligi artan denizaltilarin pasif sonarlar yardimiyla

tespit olasiliginin ve mesafesinin olduk¢a azaldig1 goriilmektedir.

Modern Denizalt1 Savas Sistemleri

ABD, Almanya ve Fransa’nin denizalti savas sistemi ihracatinda 6nemli Olgiide ilerleme
kaydettikleri bilinmektedir. Ileri akustik sensorler, nanoakustik sensdrler, haberlesme
sistemleri, sinyal isleme sistemleri ile otomatik takip ve atig kontrol sistemleri modern denizalti

savas sistemleri arasinda sayilabilir.

Modern denizalti platformlar1 ve denizalti savas sistemleri haricinde; havadan bagimsiz
denizalt1 ¢ozlimlerinin, modern torpidolarin, gemilere kars1 kullanilan denizalt1 fiizelerinin ve
denizaltilar ile savas gemilerine karsi kullanilan maymlarin su alti savunma teknolojileri

anlaminda {ilkeler i¢in tehdit olusturdugu degerlendirilmektedir.

Denizaltt Savunma Harbi (DSH) ve maymn kars1 tedbirleri kapsamindaki genel yaklagimin
yeterli koruma, durumsal farkindalik ve taktiksel kontrol saglayamayacagi ongoriilmektedir.
Yeterli koruma, durumsal farkindalik ve taktiksel kontrol saglayabilmek icin, ileri teknoloji
barindiran ¢ozlimlere ve yeni operasyonel yaklagimlara ihtiya¢ bulunmaktadir. Bahse konu
coziimler asagida belirtilmektedir:
e Daginik Sensor Aglar
Yiiksek tiretim/tedarik maliyetleri nedeniyle iilkelerde kisitli adetlerde bulunan su iistii ve su
alt1 platformlarin (savas gemileri ve denizaltilar) genis alanlarda kesif ve gdzetleme amaciyla
kullanilmasinin pratik olmadig1 degerlendirilmektedir. Kesif ve gozetleme amaciyla ytliksek
maliyetli platformlarin kullanimi yerine daginik sensor aglarmin kullanilabilecegi

degerlendirilmektedir.

e Insansiz Su Alt1 Aract Konseptleri/Teknolojileri
Bu araglarin, su alt1 kesif ve gozetleme, liman/alan giivenligi, mayin tespit ve imhasi, anti

denizalt1 harbi ve batik ¢aligmalarinda 6nemli rol oynayacagi degerlendirilmektedir.

e Savas Gemileri ve Denizaltilar i¢in Su Alt1 Tehditlerine Kars1 Ileri Korunma Tedbirleri
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Denizalti Savunma Harbine yonelik iyilestirmelerin, torpidolara karsi ileri savunma
teknolojilerinin (“hard kill” veya “soft kill”’) ve mayinlara kars1 uygulanacak ileri savunma
sistemlerinin gelecekte su alt1 savunma harbi kapsaminda oldukga kritik rol oynayacagi

degerlendirilmektedir.

Yukarida belirtilen alanlarda alinacak teknolojik ve operasyonel inisiyatiflerin gelecek su alti

savunma vizyonunun temel taglarini olusturacagi ongoriilmektedir.

Yukarida belirtilen sistemlere ilave olarak, su alt1 haberlesme sistemleri, hava akustik sistemleri
ve sismik sistemlere yonelik ileri akustik teknolojilerin oldukga kritik 6neme sahip oldugu,
gelecekte tilkeler tarafindan yogun olarak kullanilacagi ve ilgili sistem iiretimlerinin artarak

devam edecegi ongoriilmektedir.

Sonar Teknolojisi

Modern Denizalt1 Savas Sistemleri baglig1 altinda da belirtildigi tizere, Denizalti Savunma
Harbi (DSH) ve mayin karsi tedbirleri kapsaminda yeterli koruma, durumsal farkindalik ve
taktiksel kontrol saglayabilmek igin, ileri teknoloji barindiran ¢oziimlere ve yeni operasyonel
yaklagimlara ihtiya¢ bulunmaktadir. Sonar teknolojisinin, Denizalti Savunma Harbi ve mayin
tespiti uygulamalarinda oldukg¢a kritik oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica, bahse konu
teknolojinin petrol ve gaz arastirmalar ile benzer diger uygulamalarda da yiiksek 6neme sahip

oldugu degerlendirilmektedir.

2019 yil1 itibariyle 3,5 Milyar ABD Dolar1 olan sonar pazar degerinin (diinya genelinde), 2025
yili itibariyle 5 Milyar ABD Dolari seviyesine ulasacagi degerlendirilmektedir.

Bahsi gecen pazar degerinin bolgelere dagilimi agsagida yer almaktadir IMARC, 2021):

Bolge Ada Pazar Degeri Dagilimi (Milyon ABD Dolari)
Kuzey Amerika 1.818,7

Avrupa 800,4

Asya Pasifik 711,0

Orta Dogu ve Afrika 167,9

Latin Amerika 75,0
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Sonar uygulamalar1 bazinda diinya pazar dagilimi asagida yer almaktadir (IMARC, 2021):

Uygulama Dagihim Yiizdesi
Askeri Sistemler %44,6
Hidrografik Uygulamalar %22,5

Acik Deniz Petrol | %13,1
Arastirmalari

Liman Izleme Sistemleri %7,6

Diger 0012,2

Uriin tipleri bazinda diinya pazar dagilimi asagida yer almaktadir IMARC, 2021):

Uriin Tipi Dagilim Yiizdesi
Askeri Sistemler %49,5
Hidrografik Uygulamalar %25,8

Acik Deniz Petrol | %15,1
Arastirmalari

Liman Izleme Sistemleri %7,3

Diger 92,3

7.1.2.2 Tiirkiye’de Mevcut Durum
Denizalt1 Savunma Harbi

Ulkemizde, akustik ve sonar teknolojileri cergcevesinde ana calisma alani olarak Denizalt:

Savunma Harbi 6ne ¢ikmaktadir.

Denizaltt Savunma Harbi caligma alan1 genel olarak incelendiginde, asagidaki teknolojilerin

one ¢iktig1 goriilmektedir:
e Aktif Sonoboy

Sonoboy (sono-boy/sonar—samandira) denizalti tespitinde kullanilan, aktif/pasif sonar sensor

ya da sensor dizinlerine sahip, harcanabilir bir akustik algilayic tiiriidiir.
e Denizalt1 Cekili Sonar

Su alt1 torpido ve denizalt1 tespitinde dnemli bir yere sahip olan ¢ekili sonar dizini gemilerde

kullanildig: gibi denizaltilarda da kullanilabilmektedir. Gelismis tilkelerin denizalti filolarinda
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yer alan bu iriiniin iilkemize kazandirilmasi, taktiksel ve teknolojik olarak bliyiik getiriler

saglayacaktir.
o Hafif Aktif Sonoboy

Sonoboy denizalt1 tespitinde kullanilan, aktif/pasif sonar sensor ya da sensor dizinlerine sahip,
harcanabilir bir akustik algilayici tliriidiir. Yenilik¢i bir yaklasim olan, Hafif Aktif Sonoboy
teknolojisi ile toplam agirhigin optimize edilmesiyle teknolojinin IHA benzeri araglarda

kullanim1 saglanabilecektir.
e SQUID

Stiperiletken Kuantum Girisim Aygitlar1 (SQUID), s1v1 azot sicakliklarinda ¢alisabilen yiiksek
sicaklik ve sivi Helyum sicakliklarinda g¢alisabilen diisiik sicaklik siiperiletkenleri tabanli

Josephson eklemlerinden olusan, bilinen en hassas manyetik alan sensérlerindendir.

SQUID sensorler mutlak manyetik alan 6lgiimleri igin uygun olmasalar da belirli bir arka plan
manyetik alani lizerinde degisen manyetik alanlar1 algilamada rakipsiz olarak kabul edilirler.
Bu ozellikleri ile belirli bir alanda manyetik alan arka plan bilgisinin bilindigi durumda,
denizalti veya bagka bir yiiksek kiitleli metal kaynakli distorsiyonlarin (manyetik alan
anomalilerinin) 6l¢iilerek, belirli sinyal isleme tekniklerinden gegirilmesi ile hedef tespitlerinin

yapilabilmesi miimkiin olabilmektedir.
e Sirekli Aktif Sonar

Darbe tekrar periyodunun tamamina yakin siiresince aktif yayin yapildig1 en az bir verici ve bir
alicidan olusan, denizalt1 savunma harbi amacli kullanilan, genis bant genisligine sahip ve uzun

stireli dalga sekillerinin kullanildig1 sonar teknolojisidir.

Bununla birlikte, yakin gelecekte,
e Otonom Su Alt1 Araglarina iliskin sonar teknolojilerine,
e Su alt1 goriintiileme ve mayin harbi alanlarinda Sentetik Aciklikli Sonar teknolojilerine,
e Torpido Sistemlerine

yonelik ¢aligmalarin hiz kazanacag1 degerlendirilmektedir.
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7.2 AKUSTIK SISTEMLER ODAK CALISMA GRUBU
7.2.1 Genel Bilgi

Akustik Sistemler Odak Calisma Grubu tarafindan yiirlitiilen faaliyetler sonucunda, ilgili
caligmalarin 11 farkli teknoloji konusu grubu altinda incelenmesine karar verilmistir. Bu
teknoloji konusu gruplar1 asagidaki sekilde siralanmaktadir:

e Denizaltt Savunma Harbi Sistemleri

e  Goriintiileme Sonar Sistemleri

e Mayin Avlama Sonar Sistemleri

e  Sismik Tespit Sistemleri

e Su Alt1 Haberlesme Sistemleri

e Akustik Su Alt1 Navigasyon Sistemleri

e Manyetik Sensorler

e Hava Akustik Sistemleri

e Su Alt1 Biyoakustik Sistemler

e  Ultrasonik Goriintiileme Sistemleri

e Su Alt1 Yardimci Sistemler

Bahse konu teknoloji konusu gruplari degerlendirilerek, her bir grup icinde one c¢ikan

teknolojiler detayli olarak galisilmustir.

Denizalti Savunma Harbi Sistemleri:

Denizaltilar uzak mesafelerdeki kara ve deniz hedeflerine saldir1 imkani saglayan, kendini
gizleme yetenegi ¢cok list seviyede olan ¢ok etkili saldir1 unsurlaridir. Modern denizaltilar sahip
oldugu torpido, balistik ve niikleer fiizeler ile biiyiik tehdit olusturmaktadir. Diinyada toplam
olarak 500 civarinda denizalt1 oldugu bilinmekte ayrica denizalti liretimi de son derece hizli bir
sekilde siirmektedir. Artan denizalti tehdidi dikkate alindiginda denizalti savunma harbinin

onemi daha net anlasilmaktadir.

Denizalti Savunma Harbi (DSH) hava, deniz ve su alti unsurlarinin kullanilarak diisman
denizaltilarimin tespiti, takibi, siniflandirilmasma ilave olarak imhasini da kapsamaktadir.
Denizaltilarin tespiti i¢in en temel yontem su altinda sesin iletiminden faydalanilan sonar

sistemleridir. Ilave olarak manyetik sensorler ile de denizalt1 tespiti miimkiindiir.
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Giliniimiiz teknolojilerinden faydalanilarak denizaltilarin son derece sessiz hale gelmesi, pasif
sonarlar ile tespit edilmelerini son derece zorlastirmaktadir. Bu nedenle DSH sonarlar1 ¢ok
biiyiik bir ¢ogunlukla aktif transmisyonlarina karsilik aldiklar1 yansimalar ile denizalt1 tespiti
gerceklestirmektedir. Denizalti tespiti i¢in karinaya monteli sonarlar, ¢ekili sonarlar ve sonoboy

sistemleri ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.

Goriintiileme Sonar Sistemleri:
Yiiksek frekansta kullanilmakta olan Goriintiileme Sonar Sistemleri, deniz tabaninin veya su

alt1 cisimlerinin goriintiisiinii olusturmak i¢in kullanilan sonar sistemleridir.

Yandan taramali sonar teknolojileri tirlinlesmis oldugu i¢in farkli firmalara ait genis bir iirlin
yelpazesi bulunmaktadir. Bu nedenle Oomiir devrinin ortalarinda olan, gelismis {ilkelerin

tizerinde ¢alistig1 teknolojiler arasinda yer aldigi sdylenmektedir.

Sentetik Acikliklt Sonar Teknolojisinin ise, Omiir devrinin basinda olan, gelismis iilkelerin
izerinde calistig1 ve mevcut ticari lirtinlerin oldugu bir teknoloji olarak piyasada yer aldigi
degerlendirilmektedir. Sentetik Aciklikli Sonar sistemlerinin gelismis {ilkelerin envanterine
yeni girmekte oldugu, geleneksel sonar goriintiileme {iriinlerine gore oyun degistirici oldugu
degerlendirilmektedir. Ancak, Sentetik Ac¢iklikli Sonar Teknolojisine ait ticari lirlinlerin yaygin
olmadigi, bu teknoloji i¢in sinyal isleme teknikleri iizerine akademik ¢aligmalar yapildigi ve

gelistirilen tekniklerin de ticari iirlinlerde uygulandigi gézlenmektedir.

Mayin Avlama Sonar Sistemleri:
Mayin Avlama Sonar Sistemleri, deniz platformundaki demirli mayinlar1 ve/veya dip

mayinlarini tespit etmekte ve siniflandirmakta kullanilmaktadir.

Sismik Tespit Sistemleri:

Sismik tespit sistemlerinde kullanilmakta olan sismik sensorler, diinyanin titresimlerini
algilayan hiz sensorleri veya akselerometreler olarak fonksiyon gdsterirler. Cogunlukla deprem
tespitinde kullanilan bu sensorler, glinlimiizde kaynak kesfinde ve giivenlik amaciyla da

kullanilabilmektedir.

Su Al Haberlesme Sistemleri:
Su istii platformlar ve su alti platformlarin iletisim ihtiyact Su Alt1 Haberlesme Sistemleri
vasitasiyla  saglanmaktadir. Bahse konu iletisim, akustik dalgalar aracilifiyla

gerceklestirilmektedir.
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Dijital Su Alt1 Telefonu ve Su Altt Akustik Modem alaninda ¢alismakta olan ve ticari tiriinleri
bulunan firmalar sektdrde yer almaktadir. Omiir devrinin basinda olan ve gelismis iilkelerin

izerinde ¢aligtig1 teknolojidir.

Gelismis iilkelerin Kuantum Haberlesme alaninda ¢alistigi, bahse konu teknolojinin prototip
asamasinda oldugu bilinmektedir. ABD, Cin, Kanada, Almanya, Rusya, Fransa, Avusturalya,
Avusturya ve Isvigre gibi iilkelerin bu konuda calismalar1 mevcuttur (ArXiv, 2021) (ArXiv,
2020) (Mario Mastriani vd., 2021) (Chen, 2020).

Akustik Su Alt Navigasyon Sistemleri:

Otonom Su Alt1 Araglarinda seyriisefer ihtiyacini karsilamak i¢in ataletsel 6l¢tim birimleri gogu
zaman tek basina yetersiz kalmaktadir. Ataletsel Ol¢lim birimi hatalarinin zamanla istel
fonksiyonla artmasi su alt1 araglarinin gorev siirelerini ve menzillerini kisitlamaktadir. Bu
sorunu ¢6zmek igin seyriisefer sisteminde ataletsel Ol¢iim biriminin baska algilayicilarla

desteklenmesi gereklidir.

Akustik Su Alt1 Navigasyon Sistemleri i¢inde farkli tipte ve sayida algilayicilar1 es zamanlh
kullanabilmek i¢in c¢oklu algilayict harmanlama islemi zaruridir. Kullanilabilen tim
algilayicilarin cesitli dezavantajlarinin olmasi bu algilayicilart tek baslarina kullanim igin
yetersiz kilmaktadir. Ote yandan algilayici fiizyonu teknikleri kullanilarak birden fazla
algilayicinin  avantajli  yanlarimi  kullanarak dezavantajlar1  bertaraf etmek miimkiin

olabilmektedir.

Manyetik Sensorler:

“Magnet” ve “magnetic” terimleri ¢ok eski ve gegmisi olan terimlerdir. MO 6. yiizyilda Thales
manyetik Ozellikli taslarin birbirlerini ¢ektigini veya ittigini goérmiis ve yazitlarinda bunu
belirtmistir. Insanlik daha sonraki dénemlerde Diinya'nin manyetik alan1 ve pusula kullanimini

Ogrenmistir.

1800'li yillardan itibaren ise Oersted, Faraday, Gauss, Weber ve elektromanyetik teorinin
temelini olusturan Maxwell gibi isimler ile manyetik kurallar ortaya konmustur. Bunlarla
birlikte muhtelif manyetik sensorlerin gelistirilmesi ¢alismalar1 20. yiizyi1lda baglamistir. Ancak
manyetik sensorlerin son yillarda tekrar 6nem kazanmasi ve one ¢ikmasi, manyetik malzeme
teknolojilerinde yasanan gelismeler/iyilesmeler, ortaya konan ilave teoriler ile 6l¢iim ve iiretim

teknolojilerindeki gelismeler sayesinde olmustur.
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Bu kapsamda teknolojik olarak ileri olan iilkeler, 1950'i yillardan itibaren manyetik sensor
alaninda birgok askeri ve sivil sistemler iiretmektedirler. Ilave olarak Hall effect sensor gibi
elektronik kartlar tizerinde kullanilan sensor tiplerinde de manyetik sensorlerin kullanimi

artmaistir.

Manyetik sensor calismalari yami sira elektromanyetik verici ve alicilar yoluyla su alti
haberlesmesi, enerji aktarimi ve su altinda hedef tespiti gibi konularda da son yillarda ¢aligsmalar

hizla artmaktadir.

Hava Akustik Sistemleri:
Hava akustik sistemleri, yer tistiindeki unsurlarin akustik giiriiltiileri sayesinde tespit edilmesini
saglayan ve cesitli akustik unsurlarin yonlendirilmis ses kaynagi olarak kullanildig: sistemleri

kapsamaktadir.

Giliniimiizde askeri alandaki en yaygin hava akustigi uygulamalar1 keskin nisanci tespiti atis

yeri tespiti, havan/top tespiti ve yonlendirilmis uzun menzilli ses kaynaklaridir.

Su Aln Biyoakustik Sistemler:

Su alt1 biyoakustigi; deniz organizmalarinin isitsel yetenekler, ses iiretimi, iletisim, yiyecek
arama vb. davraniglarinin akustik yontemler kullanilarak incelenmesidir (Au, W.W.L vd.,
2008) (Montgomery, vd., 2017). Akustik enerji, su ortaminda elektromanyetik ve 151k gibi
enerjilere gore daha glirbiiz iletilmektedir. Deniz canlilar iletisim, navigasyon (yon bulma),
yiyecek arama, saldir1 veya savunma amach faaliyetleri i¢in aktif ve/veya pasif olarak
kendilerine 6zgli akustik yontemler kullanmaktadirlar. Dolayisiyla, su alti akustigi deniz
canlilarmin tespiti, takibi, sosyal etkilesimleri, popiilasyon yogunlugu vb. konularinda bilgi

saglamaktadir (Au, W.W.L, 2008) (Montgomery, 2017) (Medwin vd., 1999).

Ultrasonik Goriintiileme Sistemleri:

Ultrason, duyulabilen sesten daha yiiksek frekanstaki (>20 kHz tizeri) akustik dalgalara verilen
isimdir. Ultrason dalgalari ile tibbi goriintiileme, 1960’lardan beri kullanilan bir yontemdir.
Klasik ultrason goriintiilemede ultrason sensor dizisi igeren bir prob, cilt iizerine yerlestirilerek
doku icinde elektronik tarama yapilir ve farkli yonlere ultrason darbeleri génderilir. Dokulardan
geri yansityan darbeler islenip dokularin akustik o6zelliklerine bagli anatomik goriintiilere
dontstiiriiliir. Ultrasonda yaygin olarak dokularin iki boyutlu kesiti goriintiilenir. Yiiksek

performansli hesaplama mimarileri ve goriintiileme algoritmalar1 sayesinde ultrason ile 3
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boyutlu (hacimsel) ve 4 boyutlu (zamansal) goriintiileme miimkiin hale gelmistir. Ultrason

goriintiilemenin yaninda ¢ok cesitli terapi uygulamalari i¢in de kullanilabilmektedir.

Su Altt Yardimci Sistemler:

Su Alt1 Yardimer Sistemleri kapsaminda; Akilli Samandira Sistemi ve Oz Giiriiltii Analizi

Ivmedlceri degerlendirilmistir.

Akilli samandira sistemleri; diisman su alt1 platformlarinin tespiti ve giiriiltii kaydi, dost su alti
unsurlar1 i¢in ise haberlesme ve sarj istasyonu olarak kullanilabilmektedir. Su alti1 otonom
sistemlerine olan ihtiyacin artmasi akilli samandira sistemlerine olan ihtiyaci da arttirmaktadir.
Akilli samandira sistemleri sayesinde otonom su alt1 araglarinin otonom ¢alisma siireleri ve

menzillerinin arttirilmast miimkiin olmaktadir.

Oz Giiriiltii Analizi ivmedlceri, su alti platformlarinin kendi giiriiltiilerinin &lgiilmesinde
kullanilmaktadir. Su alt1 platformunun kendi giiriiltiisiiniin bilinmesi o platform i¢in su altininda
sonar ve akustik su alt1 haberlesme performanslarinin saglikli bir sekilde kestirilebilmesine
olanak saglamaktadir. Platformun pasif olarak da hangi mesafeden tespit edilebilecegi tahmin
edilebilmektedir. Tiim bu bilgileri kullanarak su alt1 platformu gerekli su alti konumu ve hiz
bilgilerini belirleyebilmektedir. Bu nedenle Oz Giiriiltii Ol¢iimiiniin su alt1 cevre kosullarinda

yiiksek dogrulukla dlgiilebilmesi son derece 6nemlidir.

7.2.2 Teknoloji Konulari

Akustik Sistemler Odak Calisma Grubu calismalar1 sonucunda elde edilen teknoloji konular1

Tablo 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1 Odak Calisma Grubu-1 Teknoloji Konulari

T | RO | stvonst | Acwaams
GRUBU
Ab5.18 Akustik Cihaz Sonoboy (sono—boy/sprlar—
o samandira) denizalti tespitinde
Teknolojileri kullanilan, aktif/pasif sonar sensor
A11.05 Hava ve ya da s'e'nsé')r. dizinl@rine sahip,
Denizalt: ) harcanabilir bir akustik algilayici
© . . Suda Akustik tiridiir.  Modern ~ Sonoboylar
Savunma Harbi | Aktif Sonoboy : .
: . Yayilim helikopterlerden, deniz karakol
Sistemleri - .
o ucaklarindan ve su ustii gemilerden
B05.06 Akustik Izler | jenize konuslandirabilir. Sonoboy
ilk olarak Ikinci Diinya Savasinda
miittefik deniz platformlar1 i¢in
ciddi tehdit yaratan Alman
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denizaltilarina kargt bir miidahale
olarak gelistirilmistir. Sonrasinda
Soguk Savag yillarinda temel
Denizalti Savunma Harbi (DSH)
algilayicist haline gelmistir. Halen
akustik DSH icrasinda etkin olarak
kullanilmaktadir. Sonoboylar,
helikopter ve deniz  karakol
ucaklarina su alt1 akustik dalgalar
kullanarak denizalt1 tespit
yetenegini kazandirmigtir,

Denizalti  Cekili
Sonar

B06.08 Akustik
Algilayict (Aktif)

B06.09 Akustik
Algilayici (Pasif)

Su altt torpido ve denizalti
tespitinde Onemli bir yere sahip
olan c¢ekili sonar dizini gemilerde
kullanildig1 gibi denizaltilarda da
kullanilabilmektedir. Gelismis
iilkelerin denizalt1 filolarinda yer
alan  bu  drliniin  llkemize
kazandirilmasi, taktiksel ve
teknolojik olarak biiylik getiriler
saglayacaktir.

Hafif Aktif
Sonohoy

A05.18 Akustik
Cihaz Teknolojileri

B06.08 Akustik
Algilayict (Aktif)

B06.09 Akustik
Algilayici (Pasif)

B05.06 Akustik izler

Sonoboy (sono—boy/sonar—
samandira) denizalti tespitinde
kullanilan, aktif/pasif sonar sensor
ya da sensOr dizinlerine sahip,
harcanabilir bir akustik algilayici
tiriidiir.  Modern  Sonoboylar
helikopterlerden, deniz karakol
ucaklarindan ve su {istii gemilerden
denize konuslandirabilir. Sonoboy
ilk olarak ikinci Diinya Savasinda
miittefik deniz platformlar1 i¢in
ciddi tehdit yaratan Alman
denizaltilarina karsi bir miidahale
olarak gelistirilmigtir. Sonrasinda
Soguk Savas yillarinda temel
Denizalti Savunma Harbi (DSH)
algilayicisi haline gelmistir. Halen
akustik DSH icrasinda etkin olarak
kullanilmaktadir. Sonoboylar,
helikopter ve deniz  karakol
ucaklarina su alt1 akustik dalgalar
kullanarak denizalt1 tespit
yetenegini kazandirmstir.

Aktif Sonoboylarin hafif versiyonu,
Insansiz Hava Aract (IHA) ve
benzeri platformlardan da kullanim
olanagi sunmaktadir.
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. Siiperilerken  Kuantum  Girigim
A_05'18 Akust|!<_ . Aygitlart  (SQUID), sivi  azot
Cihaz Teknolojileri | g cakiiklarinda cahisabilen yiiksek
: sicaklik (HTS) ve sivi Helyum
BO6.08 Akustlk. sicakliklarinda calisabilen diisiik
Algilayici (Aktif) sicaklik siiperiletkenleri  (LTS)
B06.09 Akustik tabanli Josephson eklemlerinden
) olusan, bilinen en hassas manyetik
Algilayiet (Pasif) alan sensorlerindendir.
I Hassasliklarinin aninda,
A03.06 Stperiletken ormekleme hizlan da g gercek
Malzemeler zamanli veri kaydedebilecek kadar
B05.06 Akustik izler | Yiksek —olabilmektedir.  Avrupa
Liderlik Ag1 tarafindan yayinlanan
bir raporda da belirtildigi gibi,
Siiperiletken alternatif ~ teknolojiler  icinde
Kuantum Girisim SQUID  sensorler en ileri,
Aygit1  (SQUID) olgunlagmis  ve  ultra-yliksek
Tabanli Denizalti hassasliga  sahip  sensorlerdir.

Tespit Sistemi

SQUID sensorler mutlak manyetik
alan 6l¢iimleri i¢in uygun olmasalar
da belirli bir arkaplan manyetik
alan1 {izerinde degisen manyetik
alanlar1 algilamada rakipsiz olarak
kabul edilirler. Bu ozellikleri ile
belirli bir alanda manyetik alan
arkaplan  bilgisinin  bilindigi
durumda, denizalt1 veya baska bir
yilksek kiitleli metal kaynakl
distorsiyonlarin  (manyetik alan
anomalilerinin) Olgiilerek, belirli

Surekli
Sonar

Aktif

A05.18 Akustik
Cihaz Teknolojileri

B06.08 Akustik
Algilayict (Aktif)

B05.06 Akustik izler

sinyal  isleme  tekniklerinden
gecirilmesi ile hedef tespitlerinin
yapilabilmesi miimkiin
olabilmektedir.

Darbe tekrar periyodunun

tamamina yakin siiresince aktif
yayin yapildigi en az bir verici ve
bir alicidan olusan, denizaltl
savunma harbi amacl kullanilan,
genis bant genisligine sahip ve
uzun siireli dalga sekillerinin
kullanildig1 sonar teknolojisidir.

Stirekli Aktif Sonar Sistemi, yayin
yapilan dalga sekli tasarim
anlaminda uzun siireli ve genis
bantli sinyalleri kullanmaktadir.
Genis banthi tasarim s6z konusu
oldugunda bu hem verici, hem de
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alic1 tarafindaki donanim tasarimi
konularmi1  etkilemektedir. Bu
nedenle dalga seklinin ve alici
taraftaki sinyal isleme
modalitelerinin degisiminin yani
sira  transdiiser  ve dome
tasarimindan  baslayarak  tiim
donanim birimlerinin de degisimi
adreslenmektedir. Ancak, uzun ve
genis banthh dalga sekillerinin
kullanimu ile elde edilecek 6zellikle
menzil ve ¢oziiniirliik kazanglari,
diisilk kaynak seviyesi ihtiyaci,

yakin menzil yansimalari
neticesinde olusacak gii¢lii gevresel
yansima (reverberasyon)

sinyallerinin ~ nispeten  diisiik
saturasyon etkileri, aydmlatilan
hedef siiresinin artmasini miiteakip
tespit ve takip kabiliyetlerinin
iyilesmis olmasi, vb. dikkate
alimdiginda ve gelismekte olan
donanim sistemlerinin  sistemin
islem yiikiinii de hizla azaltmasiyla
bu konunun gelecegin muharebe
ortaminda  dstiinlik  saglamasi
beklenmektedir.

Goruntileme
Sonar
Sistemleri

Sentetik  Agiklikl
Sonar

A05.18 Akustik
Cihaz Teknolojileri

B06.08 Akustik
Algilayict (Aktif)

B06.09 Akustik
Algilayici (Pasif)

A03.06 Siiperiletken
Malzemeler

B05.06 Akustik izler

Bir hareket hatt1 iizerinde, ardigik
birden fazla yapilan akustik
yaymlardan  gelen  yankilarin
birlestirilerek, teknik olarak uzun
sonar dizilerinin sentezlenmesini
ve ortamin yiiksek c¢oziliniirliikte
goriintiilenmesini amaglayan bir
sonar goriintilleme teknolojisidir.

Sentetik Aciklikli Sonar
Teknolojisi, askeri amacla
kullanilabilen ve aktif yaymn
modunda, yliksek basarimla mayin
tespiti  yetene§ine sahip  bir
teknolojidir. Bu teknolojinin sivil
ve ticari ama¢h kullanimlar
arasinda su altt arastirmalari,
habitat haritalama, petrol ve gaz
hatlar1 muayenesi, ¢evresel izleme
ve istihbarat, deniz arkeolojisi,
batik  yapilarim  incelenmesi,
diistiriilmiis ucaklarin  aranmasi
bulunmaktadir. Bu teknoloji ile
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elde edilen sonar goriintiileri
iizerinde, yliksek basarimli hedef
tespit ve  teshis  imkanlar
bulunmaktadir.

Tek ve  Cok
Hiizmeli Yandan
Taramali1 Sonar

A05.18 Akustik
Cihaz Teknolojileri

B06.08 Akustik
Algilayic1 (Aktif)

B06.09 Akustik
Algilayici (Pasif)

B05.06 Akustik izler

Yandan taramali sonar, deniz
tabaninin genis alanlarinin verimli
bir sekilde goriintiisiinii olugturmak
icin kullanilan bir sonar sistemidir.
Bu sistemler, deniz haritalarinin
olusturulmasi ve su alt1
nesnelerinin batimetrik 6zelliklerin
tespiti ve tanimlanmasi dahil olmak
iizere ¢ok cesitli amaglarla deniz
tabanin1  goriintiilemek  veya
haritalamak igin kullanilir.

Bazi1 sularda goriis mesafesi 1
metreden daha az olabildigi gibi
suyun akintisindan dolay1 hedefin
de yeri hesaplanan noktadan ¢ok
farkli bir noktada olabilmektedir.
Sonar gibi teknolojik olarak bu
gorevler icin tasarlanmig ve
gelistirilmis araglar, su alt1 ekipleri
icin hem zaman hem de gig
acisindan verimli bir yardimci
olmaktadir.  Yandan  taramali
sonarlar kullanarak hizli bir sekilde
siipheli alanlar1 taranabilir ve
nesneler net bir sekilde
tanimlanabilirler. Sistemin
saglamig oldugu yiiksek
¢ozlinlirlikli goriintiiler bu durumu
kolaylastirmaktadir.

Mayin Avlama
Sonar
Sistemleri

Denizalt  Mayin
Avlama Sonar1

A05.18 Akustik
Cihaz Teknolojileri

B06.08 Akustik
Algilayic (Aktif)

B06.09 Akustik
Algilayici (Pasif)

B05.06 Akustik izler

Aktif yaymnlar ile platformun
ilerledigi sektorii tarayarak
hedeflerin tespitini yapabilen ve dip
yiizeyi profilini c¢ikartabilen bir
sonardir.  Denizdeki  objeleri
(mayin, dalgic vb.) tespit etmek ve
sakinmak i¢in kullanilir. HF-LF
¢alisma modlar1 vardir.

Sismik Tespit
Sistemleri

Derin Deniz
Sismik Aragtirma
Sistemi

A05.18 Akustik
Cihaz Teknolojileri

Sismik aragtirma deniz tabam
altinda yer alan petrol, dogal gaz ve
maden yataklariin saptanmasinda
kullanilan bir aragtirma metodudur.
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B06.08 Akustik Akustik ses kaynaklar tarafindan
Algilayici (Aktif) iiretilen kontrollii akustik

dalgalarin yiizey altinda yer alan
B06.09 Akustik jeolojik katmanlardan yansimasi,
Algilayici (Pasif) ardindan yansiyan bu dalgalarin

genis alanda yayilmis hidrofon
B05.06 Akustik Izler | dizini tarafindan algilanmasiyla

katmanlarin konumlar1 hakkinda
bilgi toplanir. Calisma mantig1
olarak sonara benzeyen bu
sistemden elde edilen veriler
1s1¢inda  potansiyel kazi alanlar
belirlenebilir.

Arastirma sahasinda seyir yapan bir
gemiden,  sistem  birimlerinin
(sensorler, konum bulma, su alti
haberlesme  donanimlari,  veri
hatlari, ses kaynaklar1 vb) bir veya
birden fazla ving kullanilarak suya
saliirlar. Gemi arastirma yapacagi
alan lizerinde seyir eder ve kablolar
yardimiyla ~ sistem  birimlerini
arkasinda ¢cekmek suretiyle tagirlar.
Operasyon sirasinda sistem yliksek
enerjili  ses kaynagindan ses
dalgalar1 yayinlar ve sensorler
aracihifiyla deniz ylizeyinden ve
katmanlarindan yanstyan
yansimalar1 kayit eder. Taranmasi
planlanan bolge iizerindeki seyir
tamamlandiktan sonra, gemi yine
ayn1 vingleri kullanarak, sistem
birimlerini gemiye tekrar toplar ve
operasyon sonlanir. Kayit edilen
bilgiler, arastirma merkezlerinde
analiz edilirler.

Piezoelektrik
Sensor Tabanlh
Cevre  Giivenlik
Sistemi

A05.18 Akustik
Cihaz Teknolojileri

B06.08 Akustik
Algilayict (Aktif)

B06.09 Akustik
Algilayici (Pasif)

B05.06 Akustik izler

Kentsel veya arazi
operasyonlarinda, magaralar,
tiineller ve kanalizasyonlar gibi
gizli arazilerde, tesislere girmeden
once insan varligini tespit etmek
zorunludur. Personel tespiti,
akustik, sismik, pasif kizilotesi,
manyetik, elektrostatik, RF,
kimyasal, video ve termal
goriintiileme gibi birden ¢ok
modalitenin  ¢esitli  sensorleri
kullanilarak gerceklestirilebilir. Bir
bolgenin  etrafindaki  giivenlik

42




AKUSTIK ODAK TEKNOLOJI AGI

SONUC RAPORU 2022
TEKNOLOJI .
GRUBU KONUSU TAKSONOMISi

tehdidi olusturan ihlalleri ayirt
etmek ve ayni zamanda bolgenin
korunmasi ve insan, hayvan ve
vasita algilamasinin yapilmasi i¢in
sensOr tabanli bir piezoelektrik
cevre glivenlik sistemi
onerilmektedir. Sistem bileseni
olan tekil sensorler birbirlerine ve
kontrol birimine iletken kablo ile
veya kablosuz (bluetooth veya
wireless) olacak sekilde
baglanacaktir. Sensorler
uygulanacak arazi tiirline ve
operasyon durumuna gore yere
gomiilii  veya yer istiinde
olabilecektir. Sikistirildiginda veya
gerildiginde, sensér  iizerinde
olusan kuvvet miktariyla orantili
olan bir degisken voltaj olusur.
Olusan bu elektrik gerilim sensor
tinitesi tarafindan sayisallagtirilarak
ana  initeye sinyal olarak
gonderilir. Bu sinyal daha sonra hat
boyunca gerilime neden olan varlik
tiriini  tamimlamak i¢in sistem
kiitiiphanesinde bulunan anlaml
sinyallerle kargilagtirilir. Varlik ana
islemci sistem tarafindan bir
giivenlik tehdidi olarak kabul
edilirse, kameralar ile
gozlemlenerek tamamlayici
giivenlik sistemleriyle siren veya
bagka bir uyar1 gibi uygun bir kars1
onlem devreye girer. Bu sayede
bolgenin simirlart i¢inde giivenlik
tesis edilir. Onerilen teknoloji
konusunda mekanik mod Kilitli
(algilanmak istenen hedef nesnenin
dogal frekansina kilitli)
piezoelektrik sensorlerin ve sinyal

isleme linitesinin yapimi
hedeflenmektedir.

Teknoloji konu Onerisinin
uygulama  alanlari  Sanayide:
Santraller, Petrol — Dogalgaz
Tesisleri, Fabrikalar, Depolar;
Askeri: Karargahlar,

Cephanelikler, Hava Ussii, Askeri
Alanlar, Kamplar, Lojmanlar;
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Hiikiimet: Bakanliklar,  Gizli
Servisler, Biiyiikelgilikler, Askeri
alanlar, Kamplar, Cezaevleri;
Lojistik: Havaalanlari, Limanlar,
Yiiksek Hizli Trenler, Depolama
Alanlari olup saydigimiz bu tesisler
genel olarak terdr veya kotii amacgh
insanlarin tehdidi altindadir. Bu
yiizden bu tesislere yaklasan kisi
veya araclarin, pasif ve etkin bir
sistem 1ile tespit ve teshislenmesi
tesis glivenligi icin cok dnemlidir.

Su Al Sismik
Tespit Sistemleri

A05.18 Akustik
Cihaz Teknolojileri

B06.08 Akustik
Algilayicr (Aktif)

B06.09 Akustik
Algilayici (Pasif)

B05.06 Akustik izler

Yer hareketi (hiz) ve/veya
ivmeolgerlerin (jeofon), karada ve
su altinda uygun geometrilerde bir
dizin hale getirilmesiyle, karada ve
su altinda yerlestirilecek bir sistem,
cesitli tirdeki kaynaklardan ve
konumlardan kaynakli aktiviteleri
sezebilir ve tasnifleyebilir. Aktivite
varliginin bulunmadigi durumlarda
ortam  giriiltisiiniin  Slgiliip
modellenmesi  islemleri  daha
sonrasindaki analiz ve gelistirme
siirecleri i¢in 6nem arz etmektedir.
Bu amagla uygun kayzt
sistemlerinin tasarlanip iiretilmesi
ve Ozglin arayliz yazilimlariin
hazirlanarak kesintisiz veri
toplanmas1 amaglanmalidir. Cesitli
senaryolarin  iretilerek  bir¢ok
kaynaktan (cesitli cinsten araclar,
canlilar ve kaynaklar) veri kiimeleri
olusturularak islenmelidir. Dogal
giiriiltii modellemesi
gerceklestirilmelidir.

Bilindigi iizere, Su alti Ortam
Giriltisi (SOG) parametresi ve
gemilerin, denizaltilarin yaydiklar
izler/giiriiltliler gerek kiyt
savunmast gerek denizalti
izlenmesinde 6nemli yere sahiptir.

Denizaltilar pasif sonar
sistemleriyle  hedef su iisti
platformlarmin  giirtiltiyi tespit

edebilmekte ve gemileri akustik
parmak izlerinden
siniflandirilmasini
yapabilmektedirler.
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hedeflerinin
siniflandirilmasinin yiiksek
dogrulukla  yapilabilmesi  ig¢in
zengin gemi akustik parmak izi veri
bankasia sahip olmak biiyiik bir
onem arz etmektedir. Ortam
giiriiltiisiine ek olarak su alt1 sismik
dizinlerin  varligt da  ayrica
onemlidir. Zira su altinda akustik iz
birakmadan ilerleyen denizaltt
araglarinin sezimi stratejik agidan
onemli bir husustur. Bu verilerin
toplanip analiz edilmesi, veri
bankasiin olusturulup, transferi
saglayacak  yerli bir sistem
elzemdir. Ayrica vurgulanmasi
gereken 6nemli bir husus da sudur:
Sismik  algilayicilar  akustik
algilayicilarin ~ duyarsiz  kaldig
frekanslarda hedef belirlemesinde
kullanilabilir veya akustik
algilayicilarin ~ algilayamayacagi
uzakliklardaki hedefleri
saptayabilirler.  Ozellikle — s13
sularda akustik algilayicilarla hibrit
calistirillacak  sismik  dizinler
akustik algilayicilarin sagir kalmasi
durumunda ige yarayabilirler.

Deniz

Su Alt1
Haberlesme
Sistemleri

Dijital Su
Alt1 Telefonu

A05.18 Akustik
Cihaz Teknolojileri

B06.08 Akustik
Algilayict (Aktif)

B06.09 Akustik
Algilayici (Pasif)

B05.06 Akustik izler

B10.04 Haberlesme
Sistemleri - Akustik

Dijital Su alt1 Telefonu, su alt1 ve su
ustii platformlar arasinda akustik
dalgalar ile ses ve veri haberlesmesi
yapabilen haberlesme sistemidir.
Dijital/Analog ses haberlesmesi,
Dijital veri haberlesmesi, Kriptolu
dijital ses ve veri haberlesmesi
kritik kabiliyetler arasinda yer
almaktadir.

Insansiz Su Alt
Araglan ile Uzun
Mesafe
Haberlesme

A05.18 Akustik
Cihaz Teknolojileri

B06.08 Akustik
Algilayici (Aktif)

Uzun menzilli su alt1 araglar1 ile su
altinda haberlesme saglanmasi igin
¢ok digik frekansli  akustik
haberlesme altyapilarinin
olusturulmas1  gereklidir.  Bu
haberlesme altyapist ¢ok derin
sularda calisabilmeli ve akustik
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B06.09 Akustik etkinligi yiiksek olmalidir. Bu
Algilayicr (Pasif) sayede elektrik tﬁketimi diisiik
' tutulacak ve ¢ok derin sularda ve
B05.06 Akustik Izler | uzak menzilde seyir yapan su alti
araglar1 ile wuzun siire iletisim
B10.04 Haberlesme | rylmas saglanabilecektir.
Sistemleri - Akustik
C.02.08 Insansiz
Kara, Deniz ve Hava
Araglar1
A05.18 Akustik Su E.I.Itl A{mstlk Modem, su alt1
) o sensOor aglarmda ve su alti
Cihaz Teknolojileri | jnsanly/insansiz arag
B06.08 Akustik teknolojileri'nd“e “kul‘l‘amlmak lizere
) tasarlanan bir tirlindiir.
Algilayici (Aktif) Su alti Akustik Modem, su alti
Su Al Akustik B06.09 Akustik platformlar 'a'rasmda dijital. veri
Modem . haberlesmesini donanimsal kriptolu
Algilayici (Pasif)

B05.06 Akustik izler

B10.04 Haberlesme
Sistemleri - Akustik

bir sekilde gergeklestirmektedir.

Dijital veri haberlesmesi ve
Kriptolu veri haberlesmesi kritik
kabiliyetler arasinda yer
almaktadir.

Su Alt1 Kuantum
Haberlesme

A05.18 Akustik
Cihaz Teknolojileri

B06.08 Akustik
Algilayict (Aktif)

B06.09 Akustik
Algilayici (Pasif)

B05.06 Akustik izler

B10.04 Haberlesme
Sistemleri - Akustik

A09.02 Dijital Sinyal
Isleme Teknolojisi

Geleneksel olarak, denizalt1 su alt1
haberlegmeleri, optik haberlesme
yontemlerine gore sahip olduklari
mesafe avantajindan dolay1 akustik
olarak yapilmaktadir. Bu, teknoloji
biiyiik dl¢iide evrimlesmis olsa da,
gecen ylizyillda biiyilkk olglide
degismedi. Serbest uzay ve
kablolar  araciligiyla  iletisim
yontemleri, ayn1 zaman diliminde
biiyiik dlgiide gelisti ve kisa siirede
uctan uca biiyiikk miktarda verinin
gitmesine izin verdi. Serbest uzay
su altr iletisimi ise akustik bir
yaklasim benimsemenin
dezavantajlarindan biri olan ¢ok
diisiik veri hizlarinda kalmistir. Son
zamanlarda yapilan caligmalarda,
Kuantum iletisim bi¢iminin genis
bant iletisim sorununa ¢Oziimii
olabilecegine inanilmakta ve deniz
araglari i¢in gelistirilmis bir su alt1
kuantum iletim yontemi
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kullanilabilecegi  Onerilmektedir.
Bu nedenle, bu teknoloji 6nerisi bir
su altt serbest uzay kuantum
iletisim  sisteminin  tasarlanarak
yapilabilecegini Onermektedir. Bu
teknoloji, veri hizlarimi artirmanin
yani sira kuantum anahtar dagitimm
yoluyla kanitlanabilir  glivenlik
saglayacaktir. Sivi bir ortamin
optik iletisime getirdigi zorluklara
ragmen, bu yaklasimin potansiyel
avantajlar1 goz ardi edilemeyecek
kadar degerlidir. Su alt1 kuantum

iletisimini gerceklestirme
arayisinda bir¢cok farkli calisma
yapilmusgtir. Mavi-yesil

spektrumdaki bir dalga boyunun su
icin en uygun iletim penceresi
oldugu belirlenmistir. Absorpsiyon,
sagilma ve tiirbiilansin olumsuz
etkileri nedeniyle mesafe
eksikliklerinin iistesinden gelmek
hala bir zorluktur. Su alt1 kuantum
iletisimine iligkin cesitli
arastirmalar, bu zorluklarin
istesinden gelmek icin temel
saglamistir. Tek fotonlar igin,
Deniz'in  farkli  katmanlarindaki
deniz suyu i¢in % 98'in lizerinde bir
durum dogrulugu oranina
ulagilabilecegini gostermistir.

Bu ¢alismada hem giivenlik hem de
daha fazla veri gonderimi igin
dolanik fotonlarin yiiksek boyutta
olusturulmasi planlanmaktadir. Bu
baglamda gelistirilecek teknolojiler
asagida belirtilmektedir:

1) Kisa mesafeli iletisim igin
sadece su alt1 araclar1 arasinda
planlanmaktadir.

2) Uzun mesafeli iletisim igin yer
yorilingesine yakin kii¢iik uydular
araciligi ile su alt1 araglari arasinda
kullanilmasi planlanmaktadir.

Akustik Su Alt1
Navigasyon
Sistemleri

Su Alt1 Biitiinlesik
Seyriisefer Sistemi

A05.18 Akustik
Cihaz Teknolojileri

Otonom su alti  araglarinda
seyriisefer ihtiyacin1 karsilamak
icin ataletsel 6l¢lim birimleri gogu
zaman tek basina  yetersiz
kalmaktadir. Ataletsel 6l¢lim birimi
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B06.08 Akustik hatalariin zamanla ustel
Algilayici (Aktif) fonksiyonla artmast su alt1
araglarimin goérev siirelerini  ve
B06.09 Akustik menzillerini  kisitlamaktadir. Bu
Algilayici (Pasif) sorunu ¢ozmek i¢in seyriisefer

B05.06 Akustik Izler

sisteminde ataletsel Olgiim
biriminin bagka algilayicilarla
desteklenmesi gereklidir. Farkh
tipte ve sayida algilayicilar
eszamanli kullanabilmek i¢in ¢oklu
algilayict  harmanlama  iglemi
zaruridir.  Kullanilabilen  tiim
algilayicilarin cesitli
dezavantajlarimin ~ olmast  bu
algilayicilari tek baslarina kullanim
icin yetersiz kilmaktadir. Ote
yandan algilayict fiizyonu
teknikleri kullanilarak birden fazla
algilayicinin  avantajli  yanlarim
kullanarak dezavantajlar1 bertaraf
etmek miimkiin olabilmektedir.
Onerilen sistem asagidaki algilayici
gesitlerini  kullanarak su tabani
ozellikleri (derinlik, yansiticilik,
manyetik alan, yer ¢cekimi ivmesi
vb.) haritas1 elde edebilecek, su
altinda asagidaki algilayici
cesitlerini ve su tabani 6zellikleri
(derinlik, yansiticilik, manyetik
alan, yer c¢ekimi ivmesi vb.)
haritasint  eszamanli  kullanarak
konum/yonelim bilgilerini elde
edebilecek bir biitiinlesik
seyriisefer sistemidir:

o Akustik su tabant
derinlikdlger ve/veya sonar
ve/veya kamera

e Ataletsel 6lglim birimi

e Doppler hiz logu

e Uzun bazli konumlandirma
sistemi (LBL)

e Kisa bazli konumlandirma
sistemi (SBL)

e Ultra kisa bazli
konumlandirma sistemi
(USBL)

e Manyetometre
e Basingolger
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Doppler Hiz Logu
(DVL)

A05.18 Akustik
Cihaz Teknolojileri

B06.08 Akustik
Algilayict (Aktif)

B06.09 Akustik
Algilayici (Pasif)

B05.06 Akustik Izler

B10.04 Haberlesme
Sistemleri - Akustik

Doppler hiz logu (DVL) Doppler
prensibine  dayanarak  ¢alisir.
Akustik yolla yayin yaparak deniz
tabanindan ve alternatif olarak su
kiitlesinden yansiyan yayini algilar.
Su alt1 aracinin deniz tabanina
referansli ve alternatif olarak su
kiitlesine referansli ¢izgisel hizim
O0lgmek icin kullanilir. Bu cihaz su
alt1 aracinin {izerine yerlestirilir ve
diger akustik konumlama sensorleri
gibi harici baska bir platforma
ihtiyact yoktur.

Su Alt1  Akustik
Konumlama
Sistemleri
(LBL/SBL/USBL)

A05.18 Akustik
Cihaz Teknolojileri

B 06.08 Akustik
Algilayict (Aktif)

B06.09 Akustik
Algilayici (Pasif)

B05.06 Akustik Izler

B10.04 Haberlesme
Sistemleri - Akustik

Su altinda kullanilan akustik
konumlandirma sistemleri
LBL/SBL/USBL'dir. Bu

konumlandirma sistemleri temelde,
akustik yaymin suda ilerlerken
harcadigi stireden kat edilen mesafe
bilgisini elde etmeye dayanir. Su
alt1 aracimin iizerinde bir akustik
transponder olmasi gerekir. Su alt1
aracinin haricinde konumu bilinen
4 noktada birer transponder daha
olmas1 gerekir. Su alti aracinin
konumunun hesaplanmasi i¢in su
alt1 araci ile diger 4 transponder
arasindaki ~ mesafe  Olgiilerek
multilaterasyon  iglemi  yapilir.
LBL/SBL/USBL  sistemleri 4
transponderin  birbirine gdreceli
mesafelerine  gére  birbirinden
ayrilir. 4 transponderin birbirleri ile

aralarindaki mesafe LBL
sisteminde  1km~10km, SBL
sisteminde 1m~10m, USBL
sisteminde ise Imm-~1cm
civarindadir.  Dolayisiyla LBL

sistemi en yliksek hassasiyete sahip
olacak fakat sistem kurulumunun
kilometreleri kapsayan bir alanda
yapilmast  gerekecektir. LBL
transponderlari yiizeyde veya deniz
tabanina cakili halde bulunabilir.
Yiizey tipi LBL transponderlar

tizerinde GNSS alici da
bulunmaktadir. Tabana  ¢akili
transponderlar yerlestirilirken
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konumu bilinen noktalara
yerlestirilmelidir. SBL sistemi tek
bir tekne tizerinde teknenin dort bir
yanindan birer transponder
sarkitilacak sekilde yerlestirilebilir.
Dolayisiyla, her bir transponderin
kablo ile tekne {izerindeki bir
bilgisayara baglanmasi ve su alti
aracinin konumunun bu bilgisayar
lizerinde tespit edilmesi
miimkiindiir. USBL sisteminde ise
transponderlar tek bir mekanik yap1
iizerine montelidir.
Transponderlarin  birbirine yakin
olmas1 sebebiyle {izerine monte
edildikleri ~ mekanik  yapinin
yoneliminin bilinmesi ve
hesaplamalarda telafi  edilmesi
ihtiyact vardir. Bu nedenle USBL
transponderlarinin {izerinde birer
ataletsel Olglim birimi  bulunur.
LBL/SBL/USBL sistemlerinde su
altt aracinin iizerinde bulunmasi
gereken tek transponder piyasada
cogunlukla hem LBL hem SBL
hem de USBL sistemleriyle uyum
saglayacak sekilde
gelistirilmektedir.

Manyetik
Sensorler

Manyetik  Sensor
Sistemleri

A05.18 Akustik
Cihaz Teknolojileri

B06.08 Akustik
Algilayic (Aktif)

B 06.09 Akustik
Algilayici (Pasif)

B05.06 Akustik izler

B10.04 Haberlesme
Sistemleri - Akustik

B06.12 Manyetik
Algilayicilar

Su alt1 Hareket Takibi

Bu teknoloji konusundaki temel
ama¢ AC manyetik alan kullanimi
ile su altinda bulunan hareketli
hedeflerin algilanmasidir.

Su altinda hareket halinde olan bir
hedefin algilanmasi ve hareketinin
tespiti i¢in; bir AC manyetik alan
kaynagi olarak Tx anteni ve bu
alani/alandaki degisimi algilayan
alici, Rx manyetik anten gereklidir.
Tx anteni sabit, Rx anteni ise
hareketli platformda (veya tam
tersi) olacak sekilde bir yap1
kurulabilmektedir.

Tx anteni 3 eksende ve her eksende
farkli frekanslarda yayin
yapmaktadir. Aym sekilde alici
anten de 3 eksende algilama
yapmaktadir. Alict tarafta
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kullanilan anten, almag elektronigi
ve sinyal kosullandirma birimleri,
cok diistik giicteki hedef sinyalini
algilayabilmektedir. Alict "Lock-In
Amplification" teknigi ile her bir
eksendeki sinyali islemekte ve bir
sonraki adimda da veriyi Kalman
filtresine sokmaktadir.

Su altinda bulunan hedeflerin tespit
ve takibi calismalarinin
gerceklestirilmesi i¢in simiilasyon
ve algoritma alaninda da calisma
yapilmasi gerekebilecektir.
Ozellikle, su altinda
elektromanyetik ~ dalganin ~ ve
hedeflerle  olan  etkilesiminin
modellenmesi, bu  kapsamda
elektromanyetik dalganin kayiplh
ortam olan deniz suyu iginde
yayiliminin incelenmesi ve
bunlarin devami olarak tespit
algoritmalarinin gelistirilmesi ve
test/kullanimlardan gelen veriler ile
stirekli  olarak olgunlagtirilmasi
konular1 6ne ¢ikmaktadir.
Kullanim alami olarak ise, Uis ve
limanlarin savunmasinda kullanilan
sistemlerin tamamlayicis1 olarak
manyetik  sensOr  sistemlerinin
kullanilabilecegi
degerlendirilmektedir. Baska bir
kullanim alani olarak ise, SAS/SAT

komandolari ve ozellikle
dalgiclarin  takibi  gibi  bir
uygulamanin yapilabilecegi

degerlendirilmektedir.

Ancak  konsept bir  sistem
tasariminin ortaya konabilmesi i¢in
kullanic1 ihtiyaglart dogrultusunda
bir altyap1 calismasinin yapilmasi
ve bu dogrultuda konsept tasarimin
temellerinin belirlenmesi gerektigi
ongoriilmektedir.

Denizdeki Patlamamis Mithimmat
ve Demir Igeren Metal Tespiti

AC manyetik alan kullanimu ile su
alinda  bulunan  patlamamus
mithimmatin ve ferrous
malzemeden yapilmis hedeflerin
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algilanmas1 kabiliyetini
icermektedir.

Bu alanda kullanilan manyetik
sensorler genelde vektor fluxgate
veya scalar manyetometre
tipindedir. Tespit edilecek hedefin
veya patlayicinin  manyetik izi
tespit agisindan onem kazanan bir
parametredir. Bu kapsamda 6rnek
olarak, literatirde 2.4 metre
uzunlugunda bir bombanin 6 metre
mesafeden tespit edilebildigi, ancak
bir tabancanin 20 cm mesafeden
tespit edilebildigi yer almaktadir.
Manyetik sensor performansina ve
hedefe bagli olmak sartiyla, su
altinda tespit mesafelerinin 30-35
metreye kadar cikabildigi
bilinmektedir.

Sistem  tasartmi ile  ilgili
parametreler ve tespit edilecek
hedef/patlayiciya  bagli  olarak
hangi tip manyetik sensor
kullanilacagi gibi hususlar bir araya
geldiginde, sistem tasarimi igin
gerekli teknik hususlar ortaya
¢ikmaktadir. Problemin ¢6zimi
i¢in birgok farkli yontem ve teknik
¢Oziim bulunmaktadir.

Boyle bir ARGE  projesi
baslatilmas1 sonucunda kazanilacak
imkdn  kabiliyetlerin,  denizde
bulunan miihimmatlarin tespiti ve
ilave olarak mayin karsi tedbirleri
caligmalarinda da kullanilabilecegi
degerlendirilmektedir.

Otonom Su alt1 Arac1 Uygulamalari
I¢in Kablosuz Gii¢ Transferi
Inductive yontemler kullanilarak
Otonom Su alti Aract AUV
(Autonomous Underwater
Vehicles) gibi su alt1
platformlarimin bataryalarinin, su
altinda kablosuz ve temassiz olarak
sarj edilmesi kabiliyetini
icermektedir.

AUV gibi su alti platformlarinin
bataryalarinin  sarj edilmesi ve
sirekli olarak kullanima hazir
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tutulmasi1 ile su altinda kalma
stirelerinin uzatilmast 6nemli bir
operasyonel ihtiyactir. Ancak bu
ihtiyacin  karsilanmasi  emniyet,
maliyet ve detay teknik kisitlar
nedeniyle bir¢ok zorluk
icermektedir.

Bu zorluk ve kisitlar1 azaltan bir
yontem ise bu tiir platformlarin
bataryalarinin, indiiksiyona dayali
giic transferi yoluyla su altinda
herhangi bir insan miidahalesi
olmadan sarj edilmesidir.

Bu  uygulama,  giiniimiizdeki
kablosuz  sarj  uygulamalarina
benzer teknik hususlar igerse de, su
altt  uygulamalar1 ¢ok farkh
zorluklar1 da icermektedir. Ornek
olarak, hava ortaminda
gerceklestirilen  Kablosuz  sarj
uygulamalar1  igin  kullanilan
standartlarda belirtilen frekanslar,
su altt uygulamalar1 i¢in uygun
degildir. Bunun nedeni su alti
uygulamalarinda yiiksek
frekanslarda kayiplarin artmasidir.

Deniz Dibindeki Denizaltilarin
Tespiti

Deniz Dibinde Yatmig Durumda
Olan Tehdit Denizaltilarin
Manyetik Sensorler ile Tespiti
kabiliyetini igermektedir.

Deniz dibine yatmis durumda olan
bir denizaltinin tespiti igin farkl
manyetik sensor tipleri, deniz dibi
ozellikleri, deniz suyu icinde
elektromanyetik yayilim, hedefe ait
manyetik iz bilgileri ve bunlara ait
simiilasyon caligmalarinin
incelenmesi ile konseptsel olarak
¢alismanin ortaya konmasi
gerektigi degerlendirilmektedir.
Temel olarak denizaltinin
govdesinin  diinyanin  manyetik
alam1 iizerinde yarattig1 anomalinin
tespiti bir ihtiyag olarak ortaya
ctkmaktadir. ilave olarak farkli
arastirmalarda ve projelerde, AC
manyetik alan ile de dipteki
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denizaltinin tespiti konusu ele
alinmustir.

Deniz suyu i¢inde ¢alisacak olan bir
manyetik sensdr ve buna bagh
sinyal isleme ile bir arastirma
calismasinin baslangicinin
olusturulabilecegi
degerlendirilmektedir. Diinyada ve
ozellikle ABD gibi gelismis
donanmalarda bu yonde hem teorik
hem de deneysel calismalar oldugu
acik kaynaklarda
goriilebilmektedir. Bu kaynaklar
tizerinde bir literatiir arastirmasi
yapilmustir.

Yiiriitillen mevcut savunma
projelerinde, bir ARGE projesi
olarak uygulanabilecegi
degerlendirilmektedir. Dipteki
denizalt1 tespiti yaninda diisen
ucaklarin veya batiklarin tespitinde
de kullanilabilecek bir sistem
olabilecegi ongodriilmektedir.

Manyetometre Gelistirilmesi
Manyetometre Gelistirilmesi,
iizerinde ARGE yapilabilecek
potansiyel teknoloji konusudur.
Manyetometre Gelistirilmesi
bashigr altinda Cessium/Potassium
Manyetometre Gelistirilmesi ve
Fluxgate Manyetometre
Gelistirilmesi olmak iizere iki alt
teknoloji konusu Onerisi
sunulmaktadir.

Bu teknoloji konusu Onerisiyle
diisiik giiriiltiili, yiiksek
hassasiyetli ~ manyetik  sensor
teknolojisi gelistirilmesi
hedeflenmektedir. Gelistirilen
teknoloji kullanilarak
hava/kara/deniz tasitlariin
gerektirdigi  ¢evresel  kosullara
uygun sensor gelistirme kabiliyeti
kazanilacaktir. Gelistirilen sensor
igin sistem entegrasyon
kabiliyetlerinin de  arttirilmasi
hedeflenmektedir.

Teknoloji konusu 6nerisiyle yiiksek
hassasiyetli manyetik sensorlerin
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kontrol sistemlerinin, elektronik ve
mekanik  bilesenlerinin  tasarim
kabiliyetinin ~ kazanilmast  da
hedeflenmektedir.
Manyetometreler manyetik alanin
yogunlugunun Olciilmesinde
kullanilan araclardir.
Manyetometreler diinyanin
manyetik alanindaki degisimleri
gozlemleyerek  maden  sahasi
kesfinde, arkeolojik c¢aligmalarda,
denizalt1 ya da batik gibi su altinda
gomiilii  nesnelerin  tespitinde
kullanilabilmektedir.

Hava Akustik
Sistemleri

Akustik
Havan/Top/Topgu
Fiizesi Tespit
Sistemi

A05.18 Akustik
Cihaz Teknolojileri

B06.08 Akustik
Algilayici (Aktif)

B06.09 Akustik
Algilayici (Pasif)

B05.06 Akustik Izler

Topgu silahlarinin  sonik  ve
infrasonik dalgalar dahil olmak
iizere akustik dalgalar araciligiyla
tespiti miimkiindiir.

Havan atislarinin tespiti i¢in ise,
akustik dalgalarin yaninda, havan
silahimin yerlestirildigi zeminde
yarattigi sismik dalgalarin
kullanimi diisiiniilebilir.

Havan/top atiglarinin tespiti igin,

e Birden fazla algilayic
dizisi,

e Alglayic1 dizileri ile bir
merkezi islemci arasinda
kablosuz baglanti,

e Algilayici dizilerinden ses
kaynagima  olusturulacak
yon cizgileri ile konum
kestirimi

seklinde bir ¢6ziim Onerilebilir.

Su Alt1
Biyoakustik
Sistemler

Su Alt1
Biyoakustik
Kaynak Tespit ve
Mimikleme

A05.18 Akustik
Cihaz Teknolojileri

B06.08 Akustik
Algilayict (Aktif)

B06.09 Akustik
Algilayici (Pasif)

B05.06 Akustik Izler

Ivmedlgerlerin  (jeofonlarmn), su
altinda uygun geometride bir dizin
haline getirilmesiyle olusturulacak
bir sistem ile g¢esitli deniz
biyoakustiginin sezilip
siniflandirilabilmesi ve savunma
amacl aldatici veriler
olusturulmasi (mimikleme) &nem
arz etmektedir. Bu amagla, uygun
donanim ekipmanlar1 ile su alti
giiriiltiistiniin veri olarak
toplanilmas1 ve biyoakustik sezim
yapilmast amacglanmalidir. Ayni
zamanda, hem giivenlik amach
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denizaltilarimmzda taninmay1
engellemek hem de biyoakustik
sinyallerinin su alt1 ortamindaki
nesnelerden yansimalar1 yardimiyla
sessiz  konuslanmis  nesnelerin
varliginin tespiti veya
goriintiilenmesi s6z konusu olabilir.
Bu amaca yonelik gesitli senaryolar
iiretilerek hareketli veya hareketsiz
bircok kaynaktan veri kiimeleri
olusturularak islenmelidir.

Ultrasonik
Goruntiileme
Sistemleri

Akustik Isima
Kuvveti Ile
Elastografik
Gortintiileme

Y ontemleri

A05.18 Akustik
Cihaz Teknolojileri

B06.08 Akustik
Algilayict (Aktif)

B06.09 Akustik
Algilayici (Pasif)

B05.06 Akustik Izler

Ultrason  dalgalari,  dokulara
momentum transfer ederek dalga
ilerlemesi yoniinde mekanik bir
itme kuvveti uygulamaktadir. Bu
kuvvet, dokularin lokal olarak yer
degistirmesine yol ag¢maktadir.
Dokudaki yer degistirme, doku
icindeki nokta yansiticilarinin yer
degistirmesine de yol actig1 i¢in, bu
yansiticilar takip edilerek yer
degistirme miktari
olciilebilmektedir.  Olgiilen  yer
degistirme miktar1 dokunun elastik
ozelliklerine baghh oldugundan,
ultrason dalga bigimleri ve veri
isleme yontemleri buna uygun
olarak  tasarlanarak = dokularin
elastik ozelliklerinin
goriintiilenmesi (elastografi)
saglanabilmektedir. Timor gibi
patolojik dokularin normal
dokulara gore daha sert oldugu
bilinmektedir. Elastografi
goriintiileri ultrason goriintiileri ile
birlestirilerek dokular ve hastaliklar

hakkinda birbirini tamamlayan
bilgiler elde edilebilmektedir.
Ultrason elastografi gilinlimiizde

klinik uygulamada kullanilan bir
yontem haline gelmistir.

Benzetim Tabanli
Gortintii
Olusturma Ile
Ultrason
Goriintiileme/
Tomografi

A05.18 Akustik
Cihaz Teknolojileri

B06.08 Akustik
Algilayici (Aktif)

X-1g1nlt bilgisayarlt tomografinin
(BT) ortaya ¢iktig1 1970’lerde BT
goriintiilemenin ultrason dalgalar
ile yapilmast da Onerilmistir.
Ultrason tomografide doku etrafina
ultrason sensorleri yerlestirilir. Bu
sensorlerden gonderme/alma
yapilarak doku kaynakli ileri ve
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B06.09 Akustik geri yansimalar sayesinde dokunun
Algilayict (Pasif) kesit goriintiisii elde edilmektedir.

B05.06 Akustik izler

Ultrason tomografinin ilk
uygulamalarinda akustik dalgalarin
diiz 1sinlar seklinde yayildig
varsayllmis, akustik zayiflatma
katsayilarina  bagli  goriintiiler
olusturulmustur. Ancak bu
varsayim  dalgalarin  kirilma,
yansima ve sa¢inim etkilerini g6z
ardi ettiginden, olusan goriintiiler
istenen dogruluk ve c¢oziiniirliikte
olmamaktadir. Ayrica tomografinin
uygulanmasi i¢in dokunun etrafina
ultrason problarinin yerlestirilmesi
pratik  zorluklar  igerdiginden
klinikte kullanim tercih
edilmemistir. Son yillarda sismik
goriintiileme yontemlerinden
adapte edilen “Tam-dalga
gericatim (TDG)”  yontemi ile
ultrason dalgalariin tim yayilim
etkilerinin ~ hesaba katilmas1
mimkiin olmaktadir. Bu sayede
yiiksek ¢oziiniirlikli, mutlak ses
hizi ve zayiflama katsayilarina
bagli goriintiiler elde
edilebilmektedir. TDG
yonteminde, ultrason deneyinin
dalga yayilim etkilerini hesaba
katan tam-dalga simiilasyonlari
yapilir. Sensorlerden  alinan
deneysel sinyaller ile simiilasyon
sonucu elde edilen sinyallerin
birbirine yinelemeli (iteratif) olarak
yakinlastirilmas1 saglanir. Akustik
yayillim ortaminin parametreleri,
yani dokunun akustik &zellikleri,
her bir iterasyonda giincellenerek
gercek  ortam  parametrelerine
yakinsanmaktadir.

TDG yonteminde gercekei
simiilasyonlarin bir¢ok kez
tekrarlanmas1 gerekmektedir. Bu
nedenle yontemin temel problemi
goriintli geri catim siiresinin uzun
olmasidir.  Simiilasyonlar  ig¢in
genellikle zamanda sonlu farklar
gibi tam-dalga ¢oziimii saglayan
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yontemler kullanilmaktadir.
Yontemin ilk uygulamasi meme
dokusunun ¢embersel bir ultrason
dizisi ile goriintillenerek meme
kanserinin tespiti iizerine olmustur.
Tekrarlanan simiilasyon siirelerinin
azaltilmas1  i¢in iki  boyutlu
simiilasyon modelleri
kullanilmaktadir. Yakin zamanda
beyin  gorlintileme i¢cin de
simiilasyon caligmalart
gerceklestirilmistir.

Kontrast Ajan
Destekli Ultrason
Terapi Yontemleri

A05.18 Akustik
Cihaz Teknolojileri

B06.08 Akustik
Algilayicr (Aktif)

B06.09 Akustik
Algilayici (Pasif)

B05.06 Akustik izler

Ultrason enerjisinin  dokularda
yarattig1 1s1l ve 1s1l olmayan etkiler,
teropatik  uygulamalarda uzun
yillardir kullanilmaktadir.
Fizyoterapi, hipertermi (sicakligin
lokal olarak artirilarak tlimorli
dokularin  zayiflatilmasi),  ve
litotripsi (bobrek taslarinin ultrason
dalgalar1  ile  kirilmasi)  bu
uygulamalardan bazilaridir.
Yiiksek giiclii odakli ultrason ile
doku sicakliginin yiikseltilerek
‘yakilmasi®  vasitasiyla  gevre
dokulara zarar vermeden patolojik
dokularin viicut disindan, kesi
olmadan yok edilmesi
saglanmaktadir. Odakli ultrason
ameliyat1 olarak adlandirilan bu
yontem c¢ok ¢esitli hastaliklarin
tedavisi igin  arastirilmaktadir.
Prostat kanseri ve biiyiimesi, meme
kanseri, rahim fibroidleri gibi
hastaliklar bu yontem ile tedavi
edilebilmektedir. Bu  yontem
Ozellikle ultrason dalgalarinin
ulasabildigi yumusak dokular i¢in
etkilidir.

Son yillarda bu yontemin beyin
hastaliklart  i¢in  kullanimina
yonelik de gelismeler olmustur.
Yart kiire seklinde ¢ok elemanl
disiikk frekansli (<1 MHz) bir
ultrason dizisi kullanilarak ultrason
dalgalarinin kafatasindan gecerek
beyin i¢inde odaklanmas1 miimkiin
olabilmektedir. Ultrason
dalgalarinin kafatasindan gegerken
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ugradig1 faz ve genlik bozulmalari,
kafatasinin BT goriintiileri
kullanilarak tahmin edilmekte,
ultrason dizi elemanlarinin besleme
katsayilar1 bu bozulmalari
diizeltecek sekilde
ayarlanabilmektedir. Bu sayede
kafatasi1 i¢inde milimetrik bir
bolgeye odaklama
yapilabilmektedir. Bu prosediir
Manyetik Rezonans (MR)
goriintiileme kilavuzlugunda,
dokudaki sicaklik artis1 hassas
olarak izlenerek yapilmaktadir.
Beyinin talamus bdlgesinde bir
noktanin  yakilmasi  sayesinde
esansiyel tremor (titreme)
hastaliginin ameliyatsiz tedavisi
2018 yilinda ABD Gida ve llag
Idaresi (FDA) tarafindan
onaylanmustir.

Aragtirma safthasinda olan bir bagka
terapi yontemi de ultrason kontrast
ajanlar1 ile kan beyin bariyerinin
(KBB) gegici olarak agilmasina
yoneliktir. Ultrason goriintiilemede
mikro kabarciklar kontrast ajani
olarak kullanilabilmektedir. Bu
kabarciklar genellikle i¢i gaz dolu
fosfolipid kaph kiirelerden
olugmaktadir. Bu kiireler ultrason
dalgasinin pozitif basing kisminda
kiigiilmekte, negatif basing
kisminda biiyimektedir. Bu dongii
sirasinda  yiiksek akustik 151ma
yapabilmektedirler. Bu kontrast
ajanlart ozellikle organlarin
icindeki kan yayilimini (perfiizyon)
ve kan akis hizim1 goriintiileme
amaclt kullanilmaktadir. Bunun
yaninda kiirelere istenen hiicreleri
veya proteinleri taniyarak
baglanabilecek  fonksiyonellikler
eklenerek  standart ultrason
sistemleri  ile  timor  gibi
patolojilerin goriintillenmesine
yonelik  arastirma  caligmalari
devam etmektedir.
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KBB, beyindeki kilcal damarlarin
etrafin1  kaplayarak beyin igine
bliyiik  molekiillerin  girmesini
engelleyen bir giivenlik duvan
olarak diisiiniilebilir. Bu engel
nedeniyle pek cok hastalik igin
ilaglar beyin dokusuna
ulasamamaktadir. Son  yillarda
yapilan calismalar kontrast
ajanlarinin ultrason altinda
mekanik etkisi sayesinde KBB’nin
odakli olarak gecici siire ile
acilabildigini gostermektedir. Bu
sekilde Alzheimer, ALS, Multiple
Skleroz  gibi  kesin  tedavisi
bulunmayan beyin hastaliklarinin
tedavisi lizerine aragtirma
caligsmalari yuritilmektedir.
2018’de faz-1 klinik denemesi
yapilmig olan bu prosediiriin ii¢
aylik izleme siirecinde herhangi bir
yan etkisine rastlanmamustir.

Kontrast ajanlari, yiiksek ultrason
giicli uygulandiginda hizla ¢okerek
(ataletsel kavitasyon) gevrelerinde
bulunan dokulara hasar
verebilmektedir. KBB prosediirii
sirasinda pasif ultrason sensdrleri
ile kontrast ajanlarindan yayilan
1s1ma izlenerek uygulanan ultrason
giicli ayarlanabilmektedir. Bununla
beraber, kavitasyonun hastalikli
dokular1 yok etme uygulamalar1 da
arastirilmakta olan konulardir.

Ultrasonik
Tahribatsiz
Muayene
Diizenekleri

A05.18 Akustik
Cihaz Teknolojileri

B06.08 Akustik
Algilayict (Aktif)

B06.09 Akustik
Algilayici (Pasif)

B05.06 Akustik izler

Tahribatsiz Muayene, bir sistemi
olusturan diizeneklerin ve
parcalarin kullanilabilirligini
etkilemeden karakteristik
farkliliklarini inceleme, test etme
veya degerlendirme islemidir. Bu
islem sayesinde uygulanan
muayene veya test, par¢a hasar
gormeden  tamamlanmis  olur.
Yapisal olarak kompleks ve
boyutga biiyiik olan parcalarda
mekanik testlerin kullanimi
oldukc¢a zordur. Ayrica halihazirda
kullanilmakta olan mekanik testler
ile parcalarda goriilebilen kilcal
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catlak gibi ¢ok kiiciik boyutlardaki
hatalar1 tespit etmek pek miimkiin
degildir. Bu cevirgeglerin
tistesinden  gelinmesi amaciyla
tahribatsiz muayene yontemleri
gelistirilmistir. Ultrasonik
muayene, tahribatsiz muayene
yontemlerinden biridir. Tahribatsiz
muayene bir nesnenin amaglanan
fonksiyonunu  yerine  getirme
kabiliyetine mani olmadan, fiziksel
durumunun  belirlenmesi  olarak
tanimlanmustir. Tahribatsiz
muayene yontemi genellikle uygun
bir enerji ¢esidi  kullanarak
malzeme  Ozelliklerini  ortaya
koymayr ya da  malzeme
baglantisizliklarim (ylizey, i¢ veya
gizlenmis kusurlar) tespit etmeyi
amaclamaktadir.

I1. Diinya Savasi sirasinda meydana
gelen teknolojik devrimin etkisiyle
cihazlardaki  hizli  gelismeler
sayesinde tahribatsiz muayene
uzun yillardir uygulanmaktadir. Ik
zamanlarda tahribatsiz muayene,
kusurlar1  tespit etmek  i¢in
kullanilmigtir.  “Giivenli yagam”
anlayisinin bir pargasi olarak, bir
yapinin omrii boyunca
makroskopik kusurlar
gelistirmeden once, yapr i¢indeki
kusurlarin 6nceden tespit edilerek,
malzemenin  kullanim  disina
¢ikarilmast  amacglanmigtir.  Bu
ihtiya¢ dogrultusunda ultrasonik,
girdap akimlari, X-1g1nlari,
penetrant stvilar, manyetik
parcaciklar ve diger muayene
tekniklerini kullanan, giderek daha
da gelisen teknikler ortaya
cikmustir.

Katilarda kusurlart tespit etmek
icin, ultrasonik dalgalarin ve iki
ultrasonik dondstiiriictiyle
kullanildigt  dogrudan  gecisli
yonteme ait ilk patent, 1931 yilinda
O. Mulhauser tarafindan alind1. F.
Firestone (1940) ve E.N. Simons
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(1945) ise tek  gevirgegin
kullanildig1 darbe-yanki teknigini
kullanarak ultrasonik muayeneyi
gelistirdiler.

Devam eden teknolojik
gelismelerle daha kiiclik kusurlarin
tespit edilmesi bilesenin hata
olasilig1 degismese bile daha fazla
parganin hatal1 olarak
nitelendirilmesine neden olmustur.
Bunun {izerine, bir malzemenin
kirilma toklugu ozellikleri
bilindiginde, boyutu bilinen bir
kusurun belirli bir yiik altinda nasil
davrandiginin tahmin edilmesini
saglayan kirilma mekanigi disiplini
ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte,
periyodik olarak yiike maruz kalan
kusurlarin biiylime oranimi tahmin
etmek igcin baska yasalar da
gelistirilmistir. Bu  yoOntemlerin
ortaya  c¢ikmasiyla, kusurlarin
boyutlar1 bilindiginde kusur igeren
yapilarin kullanilabilirligini tahmin
etmek miimkiin hale gelmistir. Bu
durum yeni “hasara toleransh”
tasarim  felsefesinin  temelini
olusturmustur. Boylece kusurlarin
malzemenin isleyisine bir zarar
vermeyecegi tespit edilen
malzemelerin kullanimma devam
edilmesi saglanmistir.

Bu gelismeler kusur tespitinin tek
basina yeterli olmadigimi ve kusur
boyutu hakkinda niceliksel bilgi
elde edilmesi gerekliligini ortaya
koymustur. Ozellikle savunma ve
niikleer enerji endiistrilerinde gii¢lii
bir sekilde hissedilen bu endiseler,
diinya capinda bir dizi aragtirma
programinin  olusturulmasina ve
yeni bir disiplin olarak Niceliksel
Tahribats1z Degerlendirmenin
ortaya c¢ikmasma yol agmuistir.
Sonraki yillarda pek ¢ok Onemli
gelisme kaydedilmistir. Muayene
alanlarmin kusurlarla etkilesimini
tanimlamak i¢in nicel teoriler
gelistirilmigtir. Muayene
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sonuglarini iceren modeller ile
malzeme geometrisinin kati model
yapist birbirine entegre edilerek
muayenelerin simiilasyonu
yapitlmigtir. Bu araglar tasarim
stirecinde Tahribatsiz Muayenenin)
kusur tespiti ile ilgili diger
miithendislik disiplinleri ile esit
diizeyde ele alinmasini saglamistir.
Kusurun Tespit Edilme Olasilig1
gibi  tahribatsiz  muayenenin
performansini nicel tanimlamalari,
istatistiksel risk degerlendirmesinin
ayrilmaz  bir  pargast  haline
gelmistir. Bu gelismelerle
baslangicta metaller i¢in gelistirilen
Olciim prosediirleri, anizotropi ve
homojen  olamamanin  dnemli
konular haline geldigi kompozit
malzemelere kadar genisletilmistir.
Uygulama alani1 olarak havacilik
kompozitleri, deniz araclari,
basingh kaplar, petrol nakil hatlari,
niikleer santral muayenesi
verilebilir.

Su Alt1
Yardimc1
Sistemler

Akill1  Samandira
Sistemi

A05.18 Akustik
Cihaz Teknolojileri

B06.08 Akustik
Algilayic (Aktif)

B06.09 Akustik
Algilayici (Pasif)

B05.06 Akustik izler

Gelecegin  Su alti  savunma
stratejileri, bir cok komplike sensor
yapisinin birlikte ¢aligtigi algilayici
aglart icermektedir. Bunlarin en
onemlilerinden biri de su altinda
tek basina calisabilen vektor
sensorlerdir. Bu ve bunun gibi
yapilarin konumlandirilmast,
yiikksek verimlilikle c¢alistirilmasi
ve sinyallerin islem merkezine
dogru  c¢iktilar1  aktarabilmesi
Oonemli bir caba gerektirmektedir.
Ozellikle acik denizlerde

konumlandirilacak sensorlerin
dogru sekilde beslenmesi
Onemlidir. Su altina
konumlandirilan sensorlerin

yakinlarinda besleme noktast ve
veri  transfer merkezi  olarak
kullanilabilecek  bir  samandira
tasarimi 6nemli bir teknoloji dneri
konusu olarak goriilebilir.

Proje kapsaminda akilli bir dip
Uinitesi c¢alismast Onerilmektedir.
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Bu dip ({initesi T{zerine pasif
dinleme yapabilen sensdrler ve bu
sensorlerden  gelen  sinyalleri
anlamlandiran ve merkez birime
yollayan  elektronik  birimlere
ihtiya¢ duyulmaktadir.
. Platformun kendi sesini Ol¢gme
A_05'18 Akus“!(_ . amactyla kullanilmaktadir.  Bu
Cihaz Teknolojileri | amacla gergek gevre kosullarina
Oz Gu1:ultu Analizi | Algilayict (Aktif) giiriiltii  seviyelerini dogru bir
- Ivmedlger (ONA- Kilde tahmin eder. Alel
Acc) B06.09 Akustik sekilde tahmin eder. Algilama ve
) kargi algilama mesajlarin1 daha
Algilayici (Pasif) yiiksek dogrulukla belirlenmesine,
B05.06 Akustik izler daha iyi degerlendirip daha iyi
kararlar almasina olanak
saglanmaktadir.
: S6z konusu teknoloji ile denizaltiya
A_05'18 Akust|!<_ . ait  Akustik  izi olusturan
Cihaz Teknolojileri | ojjpijltiilerin dlgiimlerini
B06.08 Akustik gergeklestirmek _ve izlemek
) maksadiyla denizaltilara entegre
Algtlayer (Aktif) edilebilecek bir Oz Akustik Giriiltii
- Olgiim, Izleme ve Uyar1 Sistemi
B06.09 Akustll.( olusturulmustur. Oz  Akustik
Algilayic (Pasif) Giiriiltii Olgiim, Izleme ve Uyari
B05.06 Akustik izler Sisterpi, defli?alfl gc?misj ﬁ%erindgki
akustik giiriiltiilerin  6l¢timlerini,
analizini, gortintiilenmesini
saglanmistir. Elde edilen giiriiltii
" : verilerinin analizini
Oz Akustik . --
Giiriiltii  Olgiim, gerceklestirmek maksadiyla Oz

izleme ve Uyari
Sistemi

Akustik Giiriiltii Olgiim, izleme ve
Uyarn Sistemi dahilinde yer alacak
bir yazilim gelistirilmistir. Oz
Akustik Giiriiltii Olgiim, izleme ve
Uyart Sistemi denizaltinin  su
ortamma  yaydigr  giiriiltiileri
halihazirda denizaltilarda
kullanilmakta  olan denizalti
govdesi disina konumlu
sensorlerden farkli olarak denizalti
govdesi iginden tespiti yapilmustir.
Projeye konu sistem, denizalti
govde iginde aldig1 6lglim sonuglari
ile hangi yone, ne kadar giiriilti
yayilldigin1  frekans ve genlik
parametreleri dogrultusunda 2 ve 3
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boyutlu olarak goriintiilenmesini
saglayacak yenilik¢i bir sistemdir.
Buna ek olarak halihazirda
denizaltt sensor sistemlerinden
alman; deniz suyu sicaklify,
denizalt1 derinligi ve deniz tuzluluk
verileri matematiksel modele dahil
edilerek sistemin Ol¢iim hassasiyeti
arttirilmastir.

7.2.3 Degerlendirme ve Oneriler

Akustik Teknolojilerine iliskin Tiirkiye’de halihazirda bulunan yetenekler, savunma sanayii
firmalarinda ve arastirma kurumlarinda gergeklestirilen projeler sayesinde edinilmektedir.
Bahse konu projeler kimi zaman ilgili firma/kurum ve kuruluslarin 6z kaynaklari ile kimi zaman

da ¢ogunlukla devlet kaynakli olmak tizere dis fonlar ile ger¢eklestirilmektedir.

Yakin gelecekte gerceklestirilecek projeler kapsaminda ortaya cikacak isgiicii ihtiyacinin yurt
icinde halihazirda mevcut oldugu degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, projeler
kapsamindaki altyap1 ihtiyacinin (test, iiretim, vb. altyap1 ihtiyaglari) karsilanabilmesi i¢in ilave

yatirim gereksinimi oldugu degerlendirilmektedir.

Akustik Teknoloji igeren sistem ve sistem alt birimlerinin tasarlanmasi ve {iretilmesi i¢in ihtiyag
duyulan teknolojik altyapilarin planlanip kurulmasi, tilkemizin akustik teknolojileri alanindaki
varlig1 agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Savunma sanayii, tiniversiteler ve diger kurum ve
kuruluslarin ortak ¢alismalar1 ile mevcut kabiliyetlerin artirilarak savunma/sivil sistemlerine

uygulanmasinin yiiksek fayda saglayacagi degerlendirilmektedir.

7.24 Sonug

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, diinyadaki ve Tiirkiye’deki giincel ihtiyaglara yonelik 28
adet teknoloji konu Onerisinde bulunulmustur. Konu onerileri detayli olarak incelenmis,
tilkemiz ve diinyadaki gelismeler dogrultusundaki egilimler dikkate alinmistir. Yapilan AHP
analizleri neticesinde one ¢ikan teknoloji Onerileri asagida listelenmektedir:

e Siirekli Aktif Sonar

e Aktif Sonoboy

e Su Alt1 Akustik Modem
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Dijital Su Alt1 Telefonu

Sentetik Aciklikli Sonar

Tek ve Cok Hiizmeli Yandan Taramali Sonar

Oz Akustik Giiriiltii Olgiim, izleme ve Uyari Sistemi
Akustik Havan/Top/Topgu Fiizesi Tespit Sistemi

Su Alt1 Biitiinlesik Seyriisefer Sistemi

Doppler Hiz Logu (DVL)

Denizalt1 Cekili Sonar

Su Alt1 Akustik Konumlama Sistemleri (LBL/SBL/USBL)
Stiperiletken Kuantum Girisim Aygiti (SQUID) Tabanli Denizalt1 Tespit Sistemi
Denizaltt Mayin Avlama Sonari

Insansiz Su Alt1 Araglari ile Uzun Mesafe Haberlesme

Su Alt1 Kuantum Haberlesme

7.3 AKUSTIK TRANSDUSERLER, DiZINLERI VE TRANSDUKSIYON
MALZEMELERI ODAK CALISMA GRUBU

7.3.1

Farkl tasarima sahip transdiiserler uygulama temel alindiginda ¢ok genis frekans araliginda
kullanilmaktadirlar. Biyomedikal transdiiserler teshis tani amagli goriintiileme i¢in yiiksek
frekanslarda kullanilirken, okyanus akustiginde daha ¢ok diisiik frekansli transdiiser tasarim ve

sistemleri kullanilmaktadir (Sekil 7.1). Bunun nedeni diisiik frekanslarda dalganin gidecegi yol

Genel Bilgi

ve alan derinligi artarken, ¢ozlniirliik azalmaktadir. Yiiksek frekanslarda ise tam tersidir.

. Maden Tesbit ve .
Sonar Goriintiilleme

€ I | | | | | |
100 MHz

~
Cal

|
[ I
100 Hz 1Hz

[ [ [ [ I
10 MHz IMHz 100 kHz 10 kHz 1 kHz

Kalin Film
Kaplamal:
Seramik
Plakalar

1-3
Kompozitler
ve Tek Parca
Seramik

Tonpilz, Esnek Transdiiserler,
Cok Katmanh Seramikler
Diigiik Frekans Rezonatorler
Esnek Transdiiserler

Sekil 7.1 Transdiiser Calisma Frekans Araliklar [A.E.Uzgiir, 2006]
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Su alt1 akustigi i¢in kullanilan transdiiserler sinyal gonderim-alis tiplerine goére 3 ana bashk
altinda degerlendirilmektedir. Bu ana basliklar asagidaki gibidir:

e Projektor,

e Hidrofon,

e Transdiser.

Projektor olarak bahsedilen sistemler, dizin i¢inde akustik sinyali gonderen tiinitelerdir.
Projektorler aslinda dizin halinde degil tek basina kullanilan sistemlerdir. Projektorleri 151k
modunda anlatilacak olursa bir el feneri gibi davranmaktadirlar. Hidrofonlar ise hem dizin hem
de network (ag) formunda kullanilmaktadirlar. Akustik dizin sistemi i¢inde algilama pasif ve
aktif sekilde yapilmaktadir. Bu dizin sistemi i¢inde projektorler akustik 1s1may1 yaptiktan sonra,
yansimayla beraber alinan bilgiler de hidrofon dizinleri araciligiyla alinip elektrik sinyallerine
dontstiiriilmektedir. Transdiiser ile siirekli aktif ya da pasif olarak bulunan iinite yerine sinyal

gonderip sinyal alan tiniteden bahsedilmektedir.

Sekil 7.2 Sonarin Calisma Gosterimi [Ipi.tel]
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Elektrik Sinyal == Akustik Sinyal Akustik Sinyal =——3> Flekirik Sinyal

[ﬂ]))) Projektir }D)D] Hidrofon

Elektrik Sinyal *_' Akustik Sinyal

Transdiiser

Sekil 7.3 Enerji Doniisiimleri ve Isimleri

Su alt1 akustigi kisminda kullanilacak sistemler aslinda bir akustik dalganin olugmasi veya
olusturulmasi, hedefe ve algilayict sisteme ulagsmasi ve bunun algilanmasi fiziksel temeline

dayanmaktadir.

e Birincisini bilinen bir akustik dalganin olusturulup hedefe ¢arpmasi ve geri gelmesi
temeline,
e Digerini ise kaynak olarak su iistiinde veya altinda bulunan herhangi bir aracin yaymis

oldugu akustik sinyaller olarak degerlendirmek gerekmektedir.

Transdiiser istenilen frekansta elektrik sinyali iiretip akustik sisteme doniistiiren, su altinda
ilerlemesini  saglayan ve bunun sonucunda alinan sinyali isleyen inite olarak
degerlendirilmektedir. Hidrofonlar ise algilama temelli olarak c¢alisan sistemlerdir. Bu
cihazlari, bizim gondermis oldugumuz, bilinen sinyalin yansimasi olarak gelen sinyalleri
algilayan tliniteler olarak degerlendirmenin yani sira, kendisi akustik sinyal lireten kaynaklardan
olan deniz alt1 veya deniz uistii araglarindan ¢ikan sinyali alip ayristirabilen {nitelerin algilama
sistemleri olarak da degerlendirilmektedir. Projektor tniteleri, lineer veya 2D sistemlerle
beraber calisabilen sistemler i¢in su altinda istenilen dalga formunda sadece akustik sinyal
iireticisi veya aydinlaticis1 olarak degerlendirilmektedir. Bu basliklar altinda kirilim
yaptigimizda one c¢ikan konular ise Akustik OTAG Calismasi kapsaminda “Akustik
Transdiiserler, Akustik Dizinler ve Transdilksiyon Malzemeleri” basliklari altinda
degerlendirilmistir. Bu bagliklar giiniimiizde 6ne ¢ikan konular oldugu i¢in bu basliklar altinda

degerlendirmeler yapilmistir.

Akustik Transdiiserler, Dizinler ve Transdiiksiyon Malzemeleri Odak Calisma Grubu

tarafindan yapilan calismalar kapsaminda, akustik teknolojileri alanindaki gelismeler
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dogrultusunda toplam 20 farkli teknoloji konu énerisi sunulmustur. Onerilen 20 farkl1 teknoloji

konu dnerisi li¢ farkli ana teknoloji konusu grubu altinda incelenmistir.

Bu ana teknoloji gruplar altinda da 13 farkli teknoloji konusu grubu olusturulmustur

Ana teknoloji konusu gruplari ve ilgili teknoloji konusu onerileri asagida verildigi gibi

siralanmustir:

e Akustik Transdiiserler

Sentetik Aciklikli Sonar Aktif/Pasif Transdiiser

Maliyet Etkin Diisiik Frekans Vektor Sensor

Silisyum Tabanli MEMS Su Alt1 Akustik Vektor Sensor
Piezoelektrik Esnek Kompozit Hidrofon ve Projektor
Mikro Elektro Mekanik Basing Sensorii

Hava Akustigi Sensorii

Mikro Elektro Mekanik fvmedlger

Mikro Elektro Mekanik Mikrofon Hidrofon Alicist

e Akustik Dizinler

Denizalt1 Pasif Cekili Dizin

Aktif Sonoboy Transdiiser Birimi

Fiber Optik Hidrofon Dizini

Sismik Arastirma Hava Tabancalar1

Denizaltilar i¢in Konformal ve Yenilik¢i Sensorler ile Dizin Tasarimi

Su Alt/Yer Alt1 Sismik Algilayicilar ve Dizinler

¢ Transdiiksiyon Malzemeleri

Piezoelektrik Tek Kristal Seramik Transdiiserler

Fiber Bragg Grating Sensorler

Kat: Hal Biiyiitme Teknigi ile Kristal Biiyiitme PMN/PT Tek Kristal Uretimi
Transdiiser Malzemeleri Kiitiiphanesinin ve Ilgili Malzemelerin Modellenmesi
Yo6nlendirilmis (Dokulu) Piezoelektrik Seramikler

Piezoelektrik Film Titresim Sensori

Her bir teknoloji konusu grubu ayr1 ayr1 degerlendirilerek, 6ne ¢ikan teknolojiler detayl olarak

incelenmistir ve bu raporda sunulmustur.
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Transdiiser malzemeleri incelenirken yukarida belirtilen fiziksel ve akustik temellere dayali
olan prosediirler icinde miimkiin mertebe ayni platformda ve ayni bilimsel temelde

degerlendirilebilecek konular ayni baslik altina konulmustur.

Akustik Transdiiserler Ana Teknoloji Konusu Grubu:

Transdiiser yukaridaki aciklamalarda da bahsedildigi gibi bir formdaki enerjiyi digerine
doniistiirebilen cihazlar1 ifade etmektedir. Su alti akustik alaninda kullanilan transdiiserler
elektrik enerjisini akustik enerjiye doniistiirebilen cihazlar ifade etmektedirler. Gelen akustik
sinyali elektrik sinyale doniistiiren sisteme su alt1 alicis1 (hidrofon), elektrik sinyalini akustik
sinyale gonderip hedefe dogru yonlendiren sisteme projektor hem gonderip hem alan sistemlere

de “transreciever” veya transdiiser isimleri verilmektedir (Sekil 7.4).

AW Gikan akustk smyal

-
Giren elekink smyah % - Amplifier .'
-

Tersme de mimkindir

Yvewyry

Sekil 7.4 Enerjinin Dontistiirilmesi

Transdiiserin gegmisine bakildiginda 1842°de James Joule demir cubukta manyetostriktif etkiyi
kesfetmistir. 1880°de kuvars ve diger kristallerde piezoelektrik, Jacques ve Pierre Curie
tarafindan kesfedilmistir (Sekil 7.5). Richardson, 1912’de buzdaglarinin menzili ve tespiti igin
ekolarin kullanilmasin1  Onermistir. Fessenden, 1914°de hareketli bobin doniistiiriicii
gelistirmistir. Fessenden’in doniistiiriictileri kullanilarak degisen su alt1 yankist ile yaklagik iki
mil uzaklikta bir buzdag: tespit edilmistir. Bu olay genellikle su alt1 akustik doniistiiriiciilerinin

ilk pratik uygulamasi olarak kabul edilmektedir [Charles H. Sherman].

i

Manyetostriktif Piezoelektrik

Sekil 7.5 Manyetostriktif ve Piezoelektrik Etki
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Su alt1 akustik doniistiiriiciilerde Sandvi¢ doniistiiriiciiler gelisim tarihi sirasina gore ilk

gelistirilen transdiiserlerdir. Farkli transdiiser tasarimlart Sekil 7.6’da verilmistir.

fMlexion 4+ extensional = flextensi e >
TSy
Tonpilz Transdiser Flextensional Transdiiser Helmholtz Transdiiser
Flexural Disk Transdiiser Halka Transdiiser Hareketli Bobin Transdiiser

Sekil 7.6 Transdiiser Cesitleri [Charles H. Sherman, Sang Yongjie]

Transdiiser tasarimi ve iiretiminde temel teknik parametreler su sekilde siralanmaktadir;
operasyon frekansi ve rezonans frekansi, génderim hassasiyeti (transmitting voltage response
level), kaynak seviyesi (source level), bant genisligi, yonliiliikk (directivity), ¢alisma derinligi
ve hassasiyet (sensitivity). Tonpilz transdiiserler kompakt yapida, genis bant araliginda, yiiksek
giic ve 1yi yonlendirme Ozelliklerine sahiptir. Bu transdiiserler ¢ogu savag gemisi ve
denizaltindaki dizinlerde kullanilmaktadirlar. Flextensional transdiiserler diisiik frekans, kiigiik
boyut ve yiiksek gili¢ Ozelligine sahip iken bant genisligi ve g¢alisma derinligi sinirhdir.
Helmholtz transdiiserler diisiik frekans ve yiliksek giic Ozelligine sahiptir. Flexural disk
transdiiserlerinin 6zellikleri ise diisiik frekans, kiiciik boyut ve orta seviye giigtiir. Dizin
yapilarak rezonans frekansi azaltilabilmektedir. Halka transdiiserler free-flooded olarak
kullanilmaktadir ve yiiksek gii¢, genis bant araligina sahiptirler. Son olarak Hareketli Bobin
transdiiserlerin ultra diisiik frekans, ultra genis bant ve ¢alisma derinligine bagl olarak ses
yayma kapasiteleri degigsmektedir [Charles H. Sherman, Sang Yongjie]. Giiniimiizde
transdiiserlerden istenilen 6zellikler;

e Diisiik Frekans,

¢ Kiiciik Boyut,
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e Yiiksek Giig,
e Genis Bant ve Derinliktir.

Transdiiserlerde tarif edilen bant genisligi Sekil 7.7°de gosterildigi gibidir.

! f

3dB
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— =
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Sekil 7.7 Bant Genisligi ve Merkez Frekans1 Gosterimi [Kenji Uchino, 2010]

Akustik transdiiser ana teknoloji konu grubunda Boélim 7.3.1°de verildigi gibi farkli konu
onerilerinde bulunulmustur. Bu 6neriler i¢inde vektor sensorlerde suyun i¢inde sensore gelen
akustik sinyalin vektorel olarak en az 2 eksende ¢oziimlenebilmesi gerekmektedir. Bunun igin
kullanilan yontemler sensoriin 3 boyutlu titresiminin ivmeolger yardimiyla her eksende olusan
titresimin Olclilmesi prensibine dayanir. Bu ivmedlcer ile birlikte kullanilan piezoelektrik
seramik ise sensdrde olusan titresimin yapisal kaynakli veya akustik kaynakli olup olmadigini
kontrol etmek i¢in kullanilir. Bir diger yontemde ise birbirine gore konumlandirilmis
piezoelektrik seramiklerdeki sinyal giicii ve faz farklarmin Ol¢limii ile kerteriz tespiti
yapilabilmektedir. Teknoloji konu Onerilerinden piezoelektrik esasli esnek kompozit yapil
hidrofon ve projektér konusunda var olan transdiiser sistemlerine gore daha yliksek
¢coziiniirliklii algilayict ve verici sistemlerin gelistirilmesi s6z konusudur. Bu sistemlerde
cymbal tasarimi kullanilarak génderim ve alis hassasiyetinin diisiik frekans degerlerinde yiiksek
performans gostermesi avantajli bir durum olacag yapilan akademik caligmalar neticesinde
gosterilmistir. MEMS teknolojilerine bakildiginda ise nanoteknolojinin hizla yayginlagmasiyla
birlikte kiiciik, minyatiirize edilmis sistemlerin degeri ve Onemi gittikce artmaktadir ve
genellikle mikro elektromekanik sistem (MEMS) tabanli uygulamalar olduk¢a ragbet
gérmektedir. Ozellikle kiigiik 6lgekli uygulamalarda siklikla kullanilan malzemelerin kiigiik
boyutlardaki mekanik davranislar1 biiylik ilgi ¢ekmektedir. MEMS, icinde mekanik ve
elektriksel elemanlar bulunduran ¢ok kiiciik boyutlarda araglar ve sistemler liretmeye yarayan

bir dizi seri iiretimden meydana gelen bir teknolojidir. Boyutlar1 birkag mikro metreden
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milimetreye kadar ulasabilir ve iiretimlerinde entegre devre isleme teknikleri kullanilir. Bu
teknoloji kullanilarak yiiksek performansl akustik vektor sensorleri, basing sensdrleri, hava
akustik sensorler, ivmedlcerler ve mikrofon/hidrofon sistemleri iiretilmesi bu odak grubu

calismasi i¢cinde Onerilmistir.

Akustik Dizinler Ana Teknoloji Konusu Grubu:

Sonar, ses dalgalarimi kullanarak cismin boyut, uzaklik ve diger verilerinin tespit edilmesini
saglar. Sonar sistemleri aktif ve pasif olmak {izere ikiye ayrilir. Pasif sonar sistemleri
kullanilarak, hedef unsurun tirettigi ses dalgalarini tespit ederek bu sayede hedefin konumuna
ve diger bilgilerine ulasilir. Aktif sonar sistemleri ise farkli frekans bantlar1 kullanarak ses
dalgalar liretmektedirler. Uretilen bu ses dalgalari, su yiizeyinin altinda ilerler, temas ettikleri
yiizeyin acisina/konumuna gore geri yansiyarak doner. Boylelikle dalgalarin yansimasina
neden olan yiizey veya cisim tespit edilmis olur. Bu ¢aligma prensibi radar sistemlerine de
benzer. Radar sistemleri de farkli frekans bantlarin1 kullanarak dalgalar olusturur ve dalgalar
temas ettikleri yiizeyden yansiyarak radar sistemine geri doner ve tespit gergeklestirilmis olur.
Aktif ve pasif iiniteler farkli amaglarla ayni yap1 i¢inde yer alabilmektedir. Bu amacla asagida
kullanmis oldugumuz aktiiatorler ve algilama i¢in kullanmig oldugumuz hidrofon ve benzeri
iriinler de bu baslik altinda irdelenmistir. Akustik dizinler farkli birkag sistemden olusabilir.
Bu sistemler deniz aracinin gévdesine monte edilebilir veya ¢ekili dizin ve serbest hareket
edebilen sistemler olabilir (Sekil 7.8). Dizin formatindaki tiniteleri suyun iginde gekili veya
konumlandirarak kullanmanin yaninda tasitlarin tizerine de koyarak dizin olusturma sansimiz
vardir. Deniz tasitlari tizerine konulan dizinler su basliklar altinda toplanmaktadir: Tasili dizin;

“Flank” dizin, “Bow” dizin, “Intercept” dizin.

Akustik Dizinler

Akustik Hidrofonlar
(deniz aracina ya da

samandinya bagh

Towed Array.

Lineer
*Su yiizeyine paralel
= Su yizeyine dik

Sekil 7.8 Akustik Dizinlerin Siiflandirilmasi
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Sekil 7.9 ve 7.10’da su ylizeyine dik ve samandiraya bagl dizinin ve transdiiser dizininin 6rnegi

gosterilmistir.

Tow Cable (TC)

Active Source (Tx)

S

eoSpectrum.ca

Sekil 7.9 Cekili Dizin Sonar Sistemi [Defpost]

Akustik dizin sistemi i¢inde algilama pasif ve aktif olarak gerceklestirilmektedir. Bu sistemin
icinde kullanabilecegimiz projektdr bulunmaktadir. Projektorler akustik 1s1mayi yaptiktan sonra
yansimayla beraber alinan bilgiler transdiiser dizinleri araciligiyla alinip elektronik sinyallere

donistiiriilmektedir.

Cekili Dizin Sonar (Towed Array Sonar) gemilerin veya denizaltilarin arkasindan sarkitilan ve
aktif/pasif sonar sistemleri ile donatilan uzun bir kablodan meydana gelmektedir (Sekil 7.10).
Cekili dizinlerin olabilecegi sistemlerin tek boyutun haricinde iki boyutlu olma durumlart da
vardir. Tek boyutlu olan sistemler genelde tek boyutlu kablo sistemlerinden olugsmaktadir. Buna
ek olarak birbirleriyle simetrik ¢alisabilecek paralel vaziyette dizilmis kablo sistemleri de
olabilir. Uciincii olarak da akustik dizinler bir harita formatinda veya network formatinda bir

alan igerisine yerlestirilmis olabilirler.

Bowed array sonar
0N l_l__E-LI

|
—— ="
T d array, J Surface ship

"Towed array sonar Submarina

Bowed array, sonar,
—— 2 —

Flank array sonar,

Sekil 7.10 Gemilerde Kullanilan Sonar Sistemleri [Digital Sonar Design in Underwater
Acoustics]

74



AKUSTIK ODAK TEKNOLOJi AGI /Ti’.\,\

SONUC RAPORU 2022 ‘ .:' @\
R

15 o
s>

e
i Surface unitalerts
{ @ shore station

for intervention
i

Mine identified: result

I . communicated to buoy
via acousticcomms

Sekil 7.11 Transdiiser Dizini (su ylizeyine dik-samandiraya bagli) Sematik Anlatimi

Range

<3 km
Research Vesseal - -~

Dynamic Surface
Surface Reflections

Manmade/Ship/
Surface Noise

Multipath Delay Spread
=10 — 100 symbols

S Downlink

Transducer Array _ =100 bps

Depth
<100 m

Doppler Spread
= # 10 m/s
-

Thruster Noise

Seabottom Reflections

Sekil 7.12 Transdiiser Dizini (su yilizeyine dik-gemiye bagli) Sematik Anlatimi [“Underwater
Acoustic Measurement and Their Applications™]

Transdiiser dizinlere bakildiginda silindirik ve kiiresel formda gemi On tarafina
yerlestirilmektedir. Transdiiser dizinler sinyal gonderme ve alma yetisine sahiplerdir. Bu
dizinler torpido veya diger araglar i¢in kullanilir ve daha diisiik boyuta sahiptirler. Bu dizinler

arasinda diiz veya konformal olabilecek tasarimlar da bulunmaktadir.
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Dizin aslinda 2 boyutta haritalandirma igin kullanilan bir konfigiirasyondur. Her yere sinyal
gonderen veya pasif vaziyette durup her yerden sinyali alip haritalandirma veya sinyal
degerlendirme operasyonu i¢in kullanilmaktadir. Dizin yer ve yon bilgisi ¢ikartmak igin
kullanilan bir sistemdir. Frekans arttigi zaman c¢ozinirlik artar fakat mesafe yani
gidebilecegimiz boyut azalir. Yiiksek frekansta sinyalin penetrasyon derinligi azalirken
cozlnlirliik artmaktadir. Kisa mesafede daha net ¢oziiniirliik elde edinmek istendiginde yiiksek
frekans transdiiser tercih edilmelidir. Diisiik frekansta ama daha uzaktan bilgi edinmek
istendiginde ise dusilik frekans transdiiserleri tercih edilmelidir. Bu transdiiser tasarimi ihtiyag
makaminin belirlemis oldugu istekler dogrultunda tasarlanabilecek niteliktedir. Bu istenirse tek

iiriin olarak tasarlanabilinir isteniyorsa eger dizin formatinda tasarim yapilabilir.

Su altinda yapilan g¢alismalar wuzaysal konumlandirma olarak  betimlenebilir.
Konumlandirmanin dogru olabilmesi i¢in lineer iiniteler mi kullanilmali yoksa ag formatinda
iiniteler mi kullanilmalidir? Eger kaynak ve sinyal gonderildiginde nasil yansima olacag:
biliniyor ise lineer formatta tasarim yapilir ¢linkii ¢ikan dalganin verimi diigmeden harita daha
dogru bir sekilde belirlenebilir. Bu teknik su altindaki jeolojik formasyonlarin 6lgiilmesinde
kullanilan bir tekniktir. Ama kaynak bilinmiyorsa her bir sinyal yonii belirsiz bir sekilde
gelmektedir ve nerden geldigi bilinmiyorsa farkli pozisyonlarda yerlestirilmis {iinitelerin
algiladiklar1 sinyallerin degerlerine gore yon ve konum bilgisi elde edilmektedir. Bu durumda

tercih edilen ag formunda dizinlerin kullanilmasidir.

Su alt1 elektroakustik doniistiiriiciilerinin gelisimi, yirminci ylizyilda hizla genislemistir ve
mekanik, elektrik, manyetizma, kat1 hal fizigi ve akustigi birlestiren birgok énemli uygulama
ile biiyliyen bir bilgi alan1 olmaya devam etmektedir. En genel anlamda doniistiiriicii, enerjiyi
bir bicimden digerine doniistiiren bir siire¢ veya cihazdir. Bdylece bir elektroakustik
dontistiiriicii, elektrik enerjisini akustik enerjiye veya tam tersine doniistiiriir. Bu tiir islemler ve
cihazlar ¢cok yaygindir. Havadaki ses kaynaklar1 ve alicilar1 olarak kullanilan doniistiiriictiler
icin bilinen hoparldr ve mikrofon, sudaki kaynaklar ve alicilar i¢in projektdr ve hidrofon haline
gelir. Su alti sesinde kullanilan spektrum, biiyiikk (ancak bazen sig) su kiitlelerinde ¢ogu
uygulamada yaklasik 1 Hz’ten 1 MHz’in iizerine uzanmaktadir. Ornegin, okyanuslarda binlerce
kilometre boyunca akustik iletisim miimkiindiir, ancak frekans arttik¢a sesin absorpsiyonu hizla
arttig1 igin yaklasik 100 Hz’in altindaki frekanslar gereklidir. Bu genis frekans araligindaki

uygulamalar, bir¢ok farkli doniistiiriicli tasarimi gerektirir. Su alt1 uygulamalari i¢in ¢ok sayida
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ve cesitli donistiiriiciler kullanilmaktadir. Hidrofonlar ve projektorler genellikle, deniz
gemilerine monte edilmis diizlemsel, silindirik veya kiiresel dizilerde yakindan paketlenmis

1000 veya daha fazla doniistiiriiciiden olugan biiyilik gruplarda kullanilmaktadirlar.

Denizalti uygulamalarinda gerceklesen yenilikler dogrultusunda biiyiik akustik dizinlerin
gelistirilmesi gerekmektedir. Aktif sonarin denizaltilardaki ana islevi, ylizey gemilerini ve diger
denizaltilar1 aramaktir, ayn1 zamanda mayinlardan kacarak su alt1 iletisimi de ¢ok Snemli
islevleri arasindadir. Aktif arama, orta menzil performansi i¢in 2-10 kHz bolgesinde ¢alisan
biiyiik projektor dizileri gerektirirken engellerden kaginmak icin daha kiiglik, daha yiiksek
frekansli dizinler gerektirmektedir. Aktif sonar dizinleri, iyi tanimlanmis yonlerde yeterli
akustik gilici yaymak i¢in genellikle yiizlerce ayr1 projektor igerir. Bu dizinlerdeki
doniistiiriiciiler genellikle Sekil 7.13’te gosterildigi gibi bir diizlem, silindirik veya kiiresel

yiizey iizerine monte edilir.

Sekil 7.13 a) Aktif Sonarda Kullanilan Silindirik Bir Dizinin Diyagrami b) AN/SQS-26
Yiizey-Gemi Sonar Sistemi Dizini ¢) AN/BSY-2 Denizalti Bow Sonar Dizini d) Denizalti
WAA Flank Dizini [Charles H. Sherman, Stephen C. Butler 2018]

Aktif bir sonar sistemi tasarimi, bir platformdan belirli mesafelerde belirli hedefleri tespit
etmeyle baglar. Tasarimdaki amag, uygun frekans bandi ve maksimum kaynak seviyesi,
maksimum akustik gii¢, yonliiliik indeksi, yonlendirilen sinyal sayis1 ve sinyal genislikleri gibi

gerekli akustik performans oOzelliklerini belirlemektir. Platform ve diger calisma kosullar
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genellikle dizin boyutu, agirligi, sekli ve mevcut elektrik giicii iizerinde kisitlamalar getirir ve

bu da akustik Ozellikleri kisitlamaktadir.

Hem pasif hem de aktif sonar sistemlerinin amaci, giivenilir uzun menzilli tespit ve menzil
yetenegidir, ancak iki tiir sonarin performansini etkileyen temel hususlar olduk¢a farklidir.
Cekili dizinler veya genis aralikli dizinler gibi pasif sistemlerdeki alici dizin, bilinmeyen
frekans igerigine sahip sinyalleri algilayabilmelidir. Bu nedenle, tipik bir aktif sistemin ¢aligma
bant araligindan c¢ok daha biiyiik bir frekans bandi lizerinde ¢alismalidir. Ancak, yiiksek
performansin kritik oldugu birgok deniz aktif sonar sisteminde, ayri1 bir alici dizisinin
kullanilmastyla da bazi avantajlar bulunmaktadir. Govdeye monte edilmis veya ¢ekilen ayri bir
alict dizin, projektor dizininden daha biiyiik yapilabilir ve bu nedenle, daha fazla yonliiliige

sahip olabilir [Charles H. Sherman].

Son yillarda askeri deniz alti uygulamalar1 i¢in bilginin dogru ve yliksek performansl bir
sekilde elde edilmesi i¢in gerekli olan teknolojiler oldukea ilgi konusudur. Modern geleneksel
denizaltilar, cesitli yiiksek duyarli pasif sonar sensdrleri ile donatilmaktadir. En yaygin sonar
antenleri, ¢ekilen dizi, gemi govdesinin yanina monte edilen kanat dizisi ve bow dizisidir. Sekil
7.14, modern bir denizaltinin 6rnek bir konfiglirasyonunu gostermektedir. Bir denizaltinin
farkli sonar sensorleri, farkli uzamsal sensorleri kapsar ve belirli frekans bantlar1 i¢in optimize

edilmistir.

Distributed Array __ Intercept Array

Towed Array

Flank Array

Bow Array

Sekil 7.14 Denizalt1 I¢in Sonar Dizinlerinin Tipik Konfigiirasyonu [Florian Schulz, 2018]

Sekil 7.15°te gosterildigi gibi, sonar sensdrleri ultra diislikten (birkag Hz) ¢ok yiiksege (yiiz kHz

mertebesinde) tiim frekans bandin1 kapsamaktadir.
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Distributed
Intercept Array

InterceptArra

Sonar sensor

| FlankArray |

ultra-low low medium high very-high

Frequency band

Sekil 7.15 ATLAS Pasif Sonar Sensorlerinin Kapsadigi Frekans Bantlari

Transdiiksiyon Malzemeleri Ana Teknoloji Konusu Grubu:

Piezoelektrik 6zellik, malzeme {izerine uygulanan mekanik enerjinin elektrik enerjiye ya da
uygulanan elektrik enerjinin mekanik enerjiye doniismesi olarak tanimlanmaktadir.
Piezoelektrik ozellikten yararlanilarak hassas ozellikle Sensor, Aktiiator ya da atesleyici
sistemler yapilmaktadir. Piezoelektrik malzemeler kompozisyon igerigine ya da iiretim
yontemine bagli olarak elektriksel ve dielektrik ozellikleri belirlenmektedir. Bu calisma
kapsaminda iilkemizde teknolojisi ¢ok yeni olan tek kristal piezoelektrik malzemelerin
iiretilmesi onerilmistir. Bu kapsamda tek kristal piezoelektrik malzemelerin tiretimi Brigdman
Tekniginin kullanilarak yapilmasi hedeflenmektedir. Tek kristal piezoelektrik malzemelerin
cok kristalli piezoelektrik malzemelere kiyasla elektriksel 6zellikleri ¢ok daha fazladir ve bu
sayede ¢ok daha hassas 6zellikler saglamaktadir. Diinya ¢apinda basta Cin ve Amerika olmak
iizere birkac farkli tilkede tek kristal piezoelektrik malzemelerin tiretimi gergeklestirilmektedir.
Fakat iilkemizde heniiz ticari iirline donilismiis piezoelektrik tek kristal iirtin bulunmamaktadir,

konuyla ilgili Ar-Ge ¢aligsmalar1 yeni yeni baslamaktadir.

Piezoelektrik tek kristal seramik malzemeler ile yiiksek alis hassasiyetine sahip hidrofon ve
yiiksek gonderim hassasiyetine sahip projektor iiretilmesi miimkiindiir. Genis bant araligina
sahip tek kristal malzemelerin elektromekanik katsayilart da yiiksek olacaktir. Giiniimiizde
biiyiitiilen tek kristallerin elektromekanik kapling sabitilerei %90-92 civarindadir. Farkl
kompozisyon modifikasyonlari ile bu sabitinin %92'nin iizerine ¢ikartmak ve diger elektriksel
ozelliklerinin optimum seviyede kalarak malzeme gelistirilmesi biiylik avantaj saglayacaktir.
Ayrica tek kristal malzeme biiyiitiilmesinde yasanan en biiyiik problemlerden biri biiyiitiilen

kristalin homojenliginin olmamasidir ve bu sebeple kristalin her bolgesi ayni elektriksel
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ozellige sahip degildir. Modifiye edilmis Bridgman teknigi kullanilarak bu problem ortadan
kaldirilmaya calisilacaktir. Ancak giiniimiizde iiretilmeye calisilan PMN-PT, PIN-PMN-PT
gibi kompozisyonlara sahip 3. nesil tek kristallerin Curie sicakliklar1 120 °C - 130 °C
civarindadir. Bunun yaninda sicakliga baglh elektriksel 6zelliklerinin degisimleri de PZT'ye
oranla fazladir. 3. nesil tek kristallerin kompozisyonlarinin farkli elementlerle katkilandirma
yontemiyle; sicakliga bagli elektriksel ozelliklerin degisimleri diisiiriiliip Curie sicakliklar
artirilmis olan 4. nesil tek kristaller tretilerek tek kristal malzemeler konusunda galismalara
baslanacag1 diisiiniilmektedir. Uretilen tek kristal piezoseramik malzemeden diisiik
frekanslarda yiiksek alis hassasiyetinde hidrofon, yiiksek gonderim hassasiyetinde projektor
tasarlamak oldukg¢a onemlidir. Sicakliga bagl elektriksel 6zellikleri iyilestirilmis tek kristal
piezoelektrik seramikler kullanarak iiretilen transdiiserlerin de uygulama alanlarinda daha iyi

sonuglar verebilmesi ihtimal dahilindedir.

7.3.2 Teknoloji Konulari

Akustik Transdiiserler, Dizinleri ve Transdiiksiyon Malzemeleri Odak Calisma Grubu

caligmalari sonucunda elde edilen teknoloji konular1 Tablo 7.2°de verilmistir.

Tablo 7.2 Odak Calisma Grubu-2 Teknoloji Konulari

TEKNOLOUT [ ryuvoron | ssp U
KONUSU TAKSONOMISI
GRUBU
. Aktif yayin modunda mayin tespiti
Sentetik yetenegine sahip sonar teknolojisidir.
Aciklikli Sonar Hareket halindeki sonar
Aktif/Pasif 301-96 Mayn platformlarinda, hedeften alinan farkli
Tespiti ve Temizligi | zaman anlarindaki sonar verilerinin
Transdiiseri entegre edilerek daha etkin tespit
bilgilerinin  edinilmesini  saglayan
teknolojidir.
Kiiciik sensor boyutlarinda yiiksek
Akustik dogrulukta ses kaynagi tespiti,
Transdiiserler Cizgisel dizin kullamimlarinda 3
Maliyet Etkin | A05.18 Akustik boyutlu ses kaynagi tespit,
. R Cizgisel dizin kullanarak endfire
Diisiik Frekans | Cihaz Teknolojileri 1 /"o 1ot Viksek  dogrulukta
Vektor Sensor | B06.09 Akustik gézﬁmleyebilrllie_, ) .
. vme sensorleri ile parcacik hizi
Algilayrcilar - Pasif tespiti sayesinde dijsiilf frekanslarda
gemiye entegre sonarlardaki diisiik
basing kaynakli problemleri ortadan
kaldirma,
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TEKNOLOJI -
KONUsU | TEKNOLOJI =P ACIKLAMA
KONUSU TAKSONOMISI
GRUBU
Sensorler arasi uzakliklar dolayisiyla
olusan belirsizlikleri
coziimleyebilme, seri iiretime ve sarf
malzemesi olarak kullanima uygun
sekilde maliyet etkin, diisiik frekansta
dinleme yapabilen sistemler
amaclanmaktadir.
A05.08 Akustik Giig
Yiikseltecleri ve
Cihazlan Sistem ya da kullanilacak
Silisyum platformlarda olusacak ihtiyaglar
A05.18 Akustik dogrultusunda kullamlmak iizere 4",
Tabanh MEMS | 7 Teknolojileri | 6" ya da 8" boyutunda Silisyum
Su Alt1 Akustik Diskler kullanarak ses kaynagi yerini

Vektor Sensor

B06.08 Akustik
Algilayicilar - Aktif

B.06.09 Akustik
Algilayicilar - Pasif

ya da yOniinii belirlemek amaciyla
MEMS Su alt1 Sensér yapilarinin
gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Piezoelektrik
Esnek Kompozit
Hidrofon ve

Projektor

B06.08 Akustik
Algilayicilar - Aktif

B06.09 Akustik
Algilayicilar - Pasif

Esnek kompozit (seramik-metal)
transdiiserlerin uygulanmasi, farkli
tasarimlarin  yapilmasi, hassasiyet
degerlerinin farkll tasarimlara
uygulanarak 6l¢iilmesi amaglanmustir.
Su alt1 akustik istenen kriterleri elde

edebilmek icin Class I, 1, 1II, IV, V
cinsinden  kompozit  transdiiser
yapilanmalar1  bulunmaktadir. Bu

yapilarla hem gonderim hassasiyeti
hemde alis hassasiyeti arttirilmasi
hedeflenmektedir.

Mikro Elektro
Mekanik Basing

Sensori

A05.08 Akustik Gii¢
Yiikseltegleri ve
Cihazlan

A05.18 Akustik
Cihaz Teknolojileri

B06.08 Akustik
Algilayicilar - Aktif

B.06.09 Akustik
Algilayicilar - Pasif

Sistem ya da kullanilacak
platformlarda olusacak ihtiyaglar
dogrultusunda kullanilmak tizere 4",
6" ya da 8" boyutunda Silisyum
Diskler Kullanarak Direng Olgiimii
Temelinde c¢alisan Rezistif Pirani
Vakum Basing Sensorii Yapilarinin
gelistirilmesi amaglanmaktadir.

81




AKUSTIK ODAK TEKNOLOJI AGI

SONUG RAPORU 2022
TEKNOLOJI -
KONUsu | TEKNOLOJI 5SB ACIKLAMA
KONUSU TAKSONOMISI
GRUBU
Hava akustigi uygulama alanlarindan
. biri olan keskin nigsanc1 tespit
Hava Akustigi B06.09 Akustik Sistemlerinde kullanilan
Sensorii mikrofonlarin gelistirilmesi konusu

Algilayicilar - Pasif

degerlendirilmektedir. Mikrofonlarla
belli bir dizin yapisi olusturularak,
gelen sinyalin yoni tespit edilmesi
amaclanmaktadir.

Mikro Elektro
Mekanik Tvme

Olger

A05.08 Akustik Gii¢
Yiikseltegleri ve
Cihazlar

A05.18 Akustik
Cihaz Teknolojileri

B06.08 Akustik
Algilayicilar - Aktif

B.06.09 Akustik
Algilayicilar - Pasif

Sistem ya da kullanilacak
platformlarda olusacak ihtiyaglar
dogrultusunda kullanilmak tizere 4",
6" ya da 8" boyutunda "Yalitkan-
Uzeri-Silisyum" Diskler Kullanarak
Rezonans Frekansi Olgiimii
Temelinde calisan Kapasitif
fvmedlcer Yapilarmin gelistirilmesi
amaclanmaktadir.

Mikro Elektro
Mekanik
Mikrofon/
Hidrofon Alicisi

A05.08 Akustik Gii¢
Yiikseltegleri ve
Cihazlar

A05.18 Akustik
Cihaz Teknolojileri

B06.08 Akustik
Algilayicilar - Aktif

B.06.09 Akustik
Algilayicilar - Pasif

Sistem ya da kullanilacak
platformlarda olusacak ihtiyaglar
dogrultusunda kullanilmak iizere 4",
6" ya da 8" boyutunda Silisyum
Diskler Kullanarak MEMS Hidrofon
Alicis1  yapilarinin - gelistirilmesi
amaclanmaktadir.

Denizalt1 Pasif

B06.09 Akustik

Denizalt1 tarafindan c¢ekilen, pasif
modda ¢alisan ve su alt1 hedeflerinin

Cekili Dizini Algilayicilar - Pasif tespitini gerceklestiren ¢ekili sonar
teknolojisinin gelistirilmesi
amaglanmaktadir.

Aktif Sonoboy B06.09 Akustik Hafif Aktif Sonobpy birin.wl.eri'n(_je

Transdiiser . kullamn?'a uygun akFlf sonar birimidir.

Algilayicilar - Pasif | gomut iizerine aktif yayina gegerek

Birimi 10 dakikalik aktif yaym yapabilme

yetenegi olan sistem gelistirilmesi
amaglanmaktadir.
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Tl;j(lg\ll\l%légn TEKNOLOJI e . ACIKLAMA
KONUSU TAKSONOMISI
GRUBU
Fiber Optik . Diisiik frekanslarda yiiksek
Akustik Dizinler Hidrofon Dizini A94'01 Optik hassasiyet, hidrofon coklama
Bilegenler ve kolaylhigi, 1slak tarafta bulunan
Cihazlar elemanlarin tamamiyla pasif olmasi

A04.05 Lazerler ve
Lazer Bilesenleri

A04.07
Fotonik/Optik
Malzemeler

B04.12 Elektronik
Koruyucu Tedbirler-
Akustik

B06.09 Akustik
Algilayicilar - Pasif

ve elektronik eleman igcermemesi
temel kabiliyetler olarak siralanabilir.

Sismik
Arastirma Hava

Tabancalar:

A02.01 Akustik ve
Titresim
Sontimleyici
Malzemeler

A05.08 Akustik Giig

Yiikseltegleri ve
Cihazlari

B06.08 Akustik
Algilayicilar - Aktif

Deniz alanlarinda yapilan bilimsel
veya ekonomik amagli jeofizik
calismalarda diinya ¢apinda en yaygin
kullanilan kaynak tiiriidiir. Hava
tabancalari i¢inde sikistirilmis yiiksek
basingli havanin anlik olarak dig
ortama birakilmas1 marifetiyle genis
bir frekans araliginda akustik sinyal
iireten cihazdir. Hava tabancalar
farkli hacimlerde olabilmektedir. Bu
farkli hacimlerdeki hava
tabancalarinin bir araya getirilmesi ile
farkli kiimeler olusturulmaktadir.

Denizaltilar I¢in
Konformal ve
Yenilik¢i
Sensdrler ile

Dizin Tasarimi

B06.09 Akustik
Algilayicilar - Pasif

Denizaltilar igin tekne formunda
(konformal) dizin tasarimi, Farkl
platform konturlarina uygun dizin
tasarimi, Ag¢ik mimarili ve modiiler
sensor dizin tasarimi
hedeflenmektedir.

Su Alti/Yer Altt
Sismik
Algilayicilar ve
Dizinler

B06.09 Akustik
Algilayicilar - Pasif

Su altinda 0.1 Hz - 1 kHz araliginda
calisabilecek sismik sensorlii
tinitelerin (gomiili sistem veya veri
toplayicti + aktaricilar ile uzun
dayanimli -akii/pil gibi- su alt1
besleme  kaynag)  gelistirilmesi
amaglanmaktadir.
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TEKNOLOJI .
KONUsU | TEKNOLOJI =P ACIKLAMA
GRUBU KONUSU TAKSONOMISI
Piezoelektrik .
Tek Kristal B06.08 Akustik Piezoelektrik tek kristal ~seramik
Algilayicilar - Aktif | malzeme ile yiliksek alis hassasiyetine
Seramik ) sahip hidrofon ve yiiksek gonderim
Transdiiserler B06.09 Akustik hassasiyetine ~ sahip  projektor
Algilayicilar - Pasif | iiretilmesi amaglanmaktadir.
) Genis alanlardan (>km) akustik
Fiber Bragg B06.09 Akustik sinyalin  okunabilmesini saglayan
Grating Algilayicilar — Pasif hassas basing 6l¢cim degerine sahip
) (<100 Pa) FBG (Fiber Bragg Grating)
Sensorler kirinim aglari tiretilmesi
amac¢lanmaktadir.
Kat1 Hal Kristal
- B06.08 Akustik
Biiylitme
. Algilayicilar - Aktif | Kat1 hal kristal biiylitme (SSCQG)
Teknigi ile _ teknigiyle PMN/PT tek kristal {iretimi
PMN/PT Tek B06.09 Akustik amaglanmaktadir.
) Algilayicilar - Pasif
Kristal Uretimi
Sistem/platform ihtiyaclari
dogrultusunda {irtine hizmet edecek
teknolojiler ve gelecegin muharebe
Transdiiser ortaminda  etkili  olmasi/iistlinliik
Malzemeleri AOL saglamasi gereken konular
Yapisal ve disiiniildigiinde, transdiiser
Kiitiiphanesinin | Akilli Malzemeler ve | tasariminda yasanacak gelismelerin
. Yapisal Mekanik kritik 6nemli mevcuttur. Transdiiser
. ve llgili p
Transdiiksiyon . tasarimi alaninda yasanacak
Malzemeler Malzemelerin A02 Iz ile illigkili geligsmeler yapisal tasarim, uygulama
. Malzemeler alam1  ve malzeme gelistirilmesi
Modellenmesi seklinde Ozetlenebilir. Bu Teknoloji
Konusu oneri bildirisi Transdiiser
malzemeleri kiitiiphanesinin ve ilgili
malzemelerinin modelleme
sekillerinin gelistirilmesi iizerinedir.
) Uretimde  kullanilacak  gerekli
B06.08 Akustik cihazlarin (firin, pres, taslama, vb.)
Yénlendirilmis | Algilayicilar- Aktif iilkemizde iiretimleri olabilmektedir.
(Dokulu) B06.09 Akustik Dokulu piezoseramik {retimi ile
' kritik ~ malzeme  parametrelerinin
Piezoelektrik Algilayicilar - Pasif | jyilestirilmesi/gelistirilmesi sayesinde
. ) akustik gii¢c, enerji cevirimi, bant
Seramikler A05.18 Akustik genisligi, algilama duyarliligi gibi
Cihaz Teknolojileri | akustik sistemlerde ihtiyag duyulan
performans ¢iktilar1 kayda deger
miktarda arttirllabilmektedir.
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TEKNOLOJI :
KONUsU | TEKNOLOJI =P ACIKLAMA
KONUSU TAKSONOMISI
GRUBU
B03.10 Akustik
Tasarim

Piezoelektrik
Film Titresim

Sensori

B06.08 Akustik
Algilayicilar - Aktif

B06.09 Akustik

Bir bolgenin etrafindaki giivenlik
tehdidi olusturan ihlalleri ayirt etmek
ve ayni zamanda bolgenin korunmasi
ve insan, hayvan ve vasita

algilamasinin yapilmasi igin sensor
tabanli  bir piezoelektrik ¢evre
giivenlik sistemi onerilmektedir.

Algilayicilar - Pasif

7.3.3 Degerlendirme ve Oneriler

Akustik OTAG, Akustik Transdiiserler, Dizinleri ve Transdiiksiyon Malzemeleri Odak Calisma
Grubu (OCG-2) kapsaminda, OCG-2 iiyeleri tarafindan teklif edilen Teknoloji Konu Onerileri
ti¢ farkli Ana Teknoloji Konusu Grubu altinda toplanmistir. Ana Teknoloji Konusu Gruplari su
sekildedir: (i) Akustik Transdiiserler; (ii) Akustik Dizinler; (iii) Transdiiksiyon Malzemeleri.
Ana Teknoloji Konusu Gruplar1 altinda sirasiyla, 8, 6 ve 6 Teknoloji Konu Onerisi
degerlendirilmistir. Teklif edilen her bir teknoloji konu Onerisi icin, teknoloji alternatifleri
karsilastirilmig, diinyada bu alandaki gelismeler ile Tiirkiye’deki durum incelenmistir. OCG-2
Odak Grubu kapsaminda degerlendirmeye alinan Teknoloji Konusu Gruplariyla ilgili

degerlendirmeler asagida sunulmaktadir.
Akustik Transdiiserler:

Akustik transdiiserler elektrik sinyalini akustik basinca veya akustik basinci elektrik sinyaline

dontistiiren aygitlardir. Su alt1 akustigi igin transdiiserler vazgecilemez bilesenlerden biridir.

Gilinlimiizde su alti akustik uygulamalar1 icin istenilen genel Ozellikler asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

e Diisiik Frekans,
¢ Kiiciik Boyut,

e Yiiksek Giig,

e (Genis Bant,

e Yiiksek Hassasiyet ve Kararllik.
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Belirtilen 6zellikleri iyilestirmek temel hedef olup, bu sekilde denizalti savunma harplerinde
istiinliik saglanmak istenmektedir. Su altinda akustik sinyallerin olusturulmasi veya
algilanmas1 amaciyla gilniimiizde 3 farkli fiziksel fenomen bulunmaktadir. Bunlar
manyetostriktif, piezoelektrik ve fiberoptiktir. Bunlara ek olarak son donemde MEMS tabanli
teknoloji kullanilarak iiretilen sensorler de eklenebilir. Akustik trasndiiser gelisme ve inovasyon
acisindan incelendiginizde malzeme ve tasarim agisindan degerlendirilmesinde fayda vardir.
Piezoelektrik malzemelerin bu alan i¢inde hala biiyiik yer kapsadigi, oniimiizdeki yillarda da
piezoelektrik tabanli yeni malzemelerle birlikte bu baskinligin devam edecegi ongoriilmektedir.
Tek kristal ve dokulu piezoelektrik seramikler bu alanda kullanilabilecek diger malzemelerdir.
Manyetostriktif malzemelerin olsturduklart manyetik giiriiltiinlin yarattig1 dezavantajdan otiiri
marketteki kullanimlar1 kisitlanmaktadir. Tasarimda ise mekanik etkiyi farkli frekans
araliklarinda artirabilmek ve boylece daha hassas sinyal eldesi/atimi saglayabilmek amaciyla
esnek tip kompozit yapilar kullanilmaya calisilmaktadir. Ayrica vektor sensorlerde iki veya li¢
boyutlu algilama amactyla gelistirilmektedir. Vektor sensor teknolojisi de kazanilmasi gerekli
bir teknolojidir. Sentetik agiklikli sonarlar da 6neri konusu olarak getirilmistir. Bu konuda da
bant genisligi artirilmis sensorler gelistirilmektedir. Bant genisligini artirmak sentetik aciklikli
sonarlarin  gelistirilmesi i¢in temel hedeftir. MEMS sensorlerin  seri {iretim olarak
iiretilebilmeleri igin biiyiik yatirnmlar gerekmektedir. Prototip olarak yapilacak ¢alismalar

sonrasinda su alt1 akustik uygulamalarda denemeler gerceklestirilebilir.

Akustik Dizinler:

Akustik dizin sistemleri aktif veya pasif sinyal elde etme icin kullanilan gemiye monte veya
bagimsiz sekilde kullanilan sistemlerdir. Bu sistemler adindan da anlagilabilecegi gibi lineer
veya uzaysal koordinatlarin bilgi alabilecek sekilde tasarimlanmis yapilardir ve dizilimli
yapilardan olugsmaktadir. Bu sistemler deniz aracinin gévdesine monte edilebilir veya gekili
dizin ve serbest hareket edebilen veya deniz tabanina konumlandirilan sistemler olabilir. Dizin
formatindaki {iiniteleri suyun i¢inde ¢ekili veya tasitlarin {izerinde konumlandirma imkani
bulunmaktadir. Deniz tasitlar iizerine konulan dizinler su basliklar altinda toplanmaktadir: 1.
Tagil1 dizin, 6rnegin “flank”, “bow” ve “intercept” dizinler; 2. Cekili/Ag dizinleri (gemilerin
veya denizaltilarin arkasindan uzanan tek ve iki boyutlu dizinler). Ornegin Ag dizini liman ve
onemli tesisler etrafina kurulan, deniz iistii ve altinda 2 boyutlu veya 3 boyutlu sistemlerdir. Bu

tiir dizinlerle su alt1 ve su {istii ara¢larin konumlandirmasi kolaylikla yapilabilmektedir. Dizin
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olusumu su alt1 ve {istili araglarin koordinat sisteminde pozisyonlandirilabilmesi i¢in son derece
onemli olusumlardir. Aktif ¢ekili dizin sistemleri denizaltilar i¢in giiriiltii sebebiyle genellikle
kisithdir. Su iistii gemilerde ise aktif/pasif sistemler birlikte kullanilabilmektedir. Pasif ¢ekili

dizinler 6zellikle firkateyn/korvetten daha kiigiik gemilerde kullanilabilir.

Bir diger algilama sistemi sonoboylardir. Sonoboylar aktif/pasif algilamada sensor/sensor
dizinlerine sahip denizalt1 tespitinde kullanilan akustik algilayicilardir. Sonoboy kompakt bir
sekilde paketlenmis elektronik ve mekanik pargalardan olusur. Haberlesme i¢in bir ylizeyi
suyun disinda kalmaktadir. Diger platformlarin aksine maliyet-etkin ve verimli iirlinlerdir.
Ayrica diinyada bu sistemler i¢inde kendi giiclinii kendisi iiretebilen sistemlerle entegrasyon

caligmalarina da rastlanilmistir.

Piezoelektrik tabanli teknolojlerin yani sira fiber optik hidrofon (FOH) su alt1 akustik sensor
iiretimi, sinyal iletimi algilama araci olarak kullanmaktadir. Yiiksek hassasiyet, genis dinamik
aralik, kiigiik boyut, hafiflik, elektromanyetik girisime karsi bagisiklik ve biiyiik 6l¢ekli dizilere
kolaylik gibi ¢esitli avantajlara sahiptir, bu nedenle FOH hakkinda yapilan ilk ¢aligmalardan bu
yana biiyilik ilgi gérmiistiir. Ayrica elektriksel giic gereksinimi de ¢ok diisiiktiir ve kayipsiz
olarak uzun mesafelerde veri iletimi yapilabilir. FOH, su alt1 hedef tespiti, petrol ve dogalgaz
arama, deprem denetimi dahil olmak {lizere hem askeri hem de sivil alanlarda 6nemlidir.
FOH'nin bugiine kadar deniz dibi sabit dizin, yedek dizin, yan dizin, samandira ve yer alti
samandira gibi pek cok uygulamasi vardir ve Ozellikle vektdr sensor uygulamalarinda
kullaniminin degerlendirilmesi uygun olacaktir. Fiber optik malzemelerle hidrofon dizinin

gelistirilmesi calismasi da 6neri olarak sunulmustur.

Bir diger dizin uygulamasi Onerisi ise sismik aragtirma i¢in kullanilabilecek hava tabancalari ve
sismik arastirma icin kullanilan dizilerin gelistirilmesi ile ilgilidir. Sismik arastirma sismik
dalgalarin incelenmesi ile jeolojik yapilarin haritalandirilmast i¢in gergeklestirilen, 6zellikle
petrol ve dogalgaz aramalarinda kullanilan bir yontemdir. Tiirkiye, enerji piyasasindaki giiciinii
arttirmak ve enerji bagimsizliglr yolunda hizla ilerlemek i¢in 3 sondaj gemisi ve 2 sismik
arastirma gemisiyle Dogu Akdeniz ve Karadeniz’de ¢aligmaktadir. Sismik arastirma gemileri
Barbaros Hayreddin Pasa ve Orug¢ Reis de Akdeniz’de arastirmalarina devam etmektedir. Orug
Reis Sismik Aragtirma Gemisi 72 hava tabancasiyla 8 kilometre uzunlugunda 8 ayri dizinle
algilama yapmaktadir. Boylece deniz tabani ve deniz tabaninin alt1 2 ve 3 boyutlu arastirilip

haritalanmaktadir. Iki ve ii¢ boyutlu sismik arastirma yapabilme dzelligine sahip ve denizin 8
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kilometre altindaki jeolojik yapilar incelenebilmektedir. Bu konuda verilen konu 6nerilerinde
“Gun Firing Sensor Module”, Yazilim, Sensorler iiretilmesi hedeflenmektedir. Yedek
ekipmanlarin {ilkemizde tiretimi hizli temin ve uygun fiyatlarda gergeklesebilecektir. Hava
tabancalarinin iiretilmesi asamasinda mekanik ve elektronik birgok malzemenin iilkemizde var
oldugu ve/veya iiretilebilecegi diisiiniilmektedir. Bu sebeple de iilkemiz agisindan bir kazanim

olacaktir.

Transdiiksiyon Malzemeleri:

Su altinda akustik sinyal olusturma ve algilama amaciyla olusturulan ii¢ ana fiziksel olguya
dayanarak calismaktadir. Bunlar manyetostriktif, piezoelektrik ve fiberoptiktir. Giiniimiizde
manyetostriktif teknolojisi hassasiyeti ve manyetik alandan etkilenmesinden dolay1 ¢ok fazla
tercih edilmemektedir. Gilinlimiiz teknolojisinde daha ¢ok piezoelektrik ve fiberoptik tabanl
teknolojiler gelistirilmektedir. Savunma alanindaki akustik teknolojilerde genel amaglar, hedef
tespitinde hassasiyetin ve yon bulma kabiliyetinin artirilmasi, frekans bantlarinin genigletilmesi
ve derin sularda menzilin artirilmasi olarak belirlenmektedir. Bu amaglar dogrultusunda iki ana
konfigilirasyon one ¢ikmaktadir. Bu konfigiirasyonlardan ilkinde; akustik mevcut malzemeler
kullanilip cihaz ve aygitlarin genel tasariminda degisikliklere gidilerek hassasiyet degerleri
artirllmaya calisilmakta, frekans bantlar1 genigletilmekte, menzilleri artirilmaya ¢alisilmaktadir.
Ikinci konfigiirasyonda ise mevcut ve tiim diinyada kullanilan tasarim ve yapilar kullanilip yeni
ve performans Ozellikleri en iyilestirilmis malzemeler gelistirilmesi hedeflenmektedir.
Piezoelektrik malzemeler temelinde bakildiginda, mevcut PZT kompozisyonlar: olan ve ¢ok
kristalli bulk (yi1gm) Navy Tip I ve Navy Tip II malzemeler tiim diinyada kabul gérmesine
ragmen, performans Ozellikleri aygit tasariminda yapilabilecek degisikliklerle artirilabilen
malzemelerdir. Navy Tip | malzemeler transdiiser ve projektor uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bunlarin ds3 degerleri 300 pC/N seviyesinde, relatif dielektrik sabite degerleri
1250, k33 elektromekanik doniisiim katsayist 0.55, tan kayip degerleri % 0.6 degerinin altinda
iken mekanik kalite faktorii degeri 500 civarindadir. Navy Tip II malzemeler ise hidrofon
tinitelerinde genellikle algilama amaciyla kullanilan malzemelerdir. Bunlarin relatif dielektrik
sabite degerleri 1750, elektromekanik doniisiim katsayis1 0.60, mekanik kalite faktorii degeri
80, tan kayip degerleri % 2 degerinin altinda iken, ds3 degerleri 450 pC/N seviyesindedir. Cok
Kristalli malzemelerin faz doniisiim sicakligi olan Curie sicakligi 300 °C civarlarindadir. Bunlar

Amerikan Deniz Kuvvetleri MIL-STD 1376-B de yer alan ve tiim diinyaca kabul goriip
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piezoelektrik malzeme {ireticilerinin baz aldig1 degerlerdir. Piezoelektrik malzeme
teknolojisinde ise iki farkli malzeme yap1 konfigiirasyonu 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki
diinyada da revagta olan ve uygulama alanlarinda performanslar1 son donemde Olgiilen tek
kristal piezoelektrik malzemelerdir. Kompozisyonel secenekleri ise birinci nesil PMN-PT,
PZN-PT, ikinci nesil PIN-PMN-PT ve iiciincii nesil olarak bu kompozisyonlarin katkilanmis
tiirevleridir. Tek kristal malzemelerin dss degeri 1500-2500 pC/N, dielektrik sabite degeri 4000-
5000, kss elektromekanik doniisiim katsayist 0.9 civarlarindadir. Tek kristal piezoelektrik
seramikler konusunda Amerika ve 6zellikle Cin Halk Cumhuriyeti’nden firmalar ve arastirma
gruplart verimli kristaller ve su alti akustik performanslar1 konularinda arastirmalar
yapmaktadirlar. Maliyet etkin tek kristal iiretimi i¢in Modifiye Bridgman ve Kat1 Hal Kristal
Biiyiitme gibi liretim teknikleri bazinda da ¢aligmalar yapilmaktadir. Ancak tek kristallerin
iistiin elektromekanik performanslari olmasina ragmen hem tiretimi zor, zahmetli ve pahali hem
de faz doniisiim sicakliklar1 PZT malzemelere oranla diisiiktiir. Bu nedenle alternatif olarak
dokulu piezoelektrik malzemeler gelistirilmektedir. Dokulu piezoelektrik malzemelerin
elektromekanik performanslar tek kristallere oranla diisiik olmasina ragmen iiretimi daha
ucuzdur. Dokulu piezoelektrik seramiklerin literatiirde yer alan dss degerleri 700 pC/N, relatif
dielektrik sabite degeri, elektromekanik doniisiim katsayist 0.7 dir. Mekanik kalite faktori ise

300 civarindadir. Ulkemizde de gesitli arastirma gruplari konu ile ilgili calismaktadirlar.

Fiberoptik teknolojisi ise son 10 yillik donemde 6zellikle vektor sensorlerle birlikte 6n plana
cikmaktadir. Bu teknoloji kapsaminda fiberoptik malzemelerin femtosaniye lazerler
kullanilarak 1zgara seklinde dizinler olusturulmasi konusunda bir arastirma 6nerisi verilmistir.
Su alt1 akustik uygulamalarda istenilen sekilde ve dlgiide dizinlerin olusturulmasini saglayan
fiberoptik teknolojisinin diinyada savunma sanayii odakli firmalar tarafindan c¢alisildigi

bilinmektedir.
7.3.4 Sonug

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, diinyada ve Tiirkiye’de endiistri egilimleri agisindan
giincel ihtiyaglara yonelik olarak 20 adet teknoloji konu onerisinde bulunulmustur. Konu
onerileri detayli olarak irdelenmis, lilkemiz ve diinyadaki gelismeler ve egilimler analiz
edilmistir. Onerilen teknoloji konu 6nerilerinin hepsi birbirinden kiymetli olup kazanilmasi

aciliyet arz etmektedir. OCG-2 kapsaminda 6ne ¢ikan teknoloji konular1 asagidaki gibidir:
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e Sentetik Aciklikli Sonar Aktif/Pasif Transdiiseri

e Kat1 Hal Kristal Biiyiitme Teknigiyle PMN/PT Tek Kristal Uretimi
e Piezoelektrik Tek Kristal Seramik Transdiiserler

e Fiber Optik Hidrofon Dizini

e Fiber Bragg Grating Sensorler

e Silisyum Tabanlit MEMS Su Alt1 Akustik Sensor Vektor

e Piezoelektrik Film Titresim Sensori

e Denizalt1 Pasif Cekili Dizini

7.4 AKUSTIK SINYAL/VERI iISLEME VE ELEKTRONIK ODAK CALISMA
GRUBU

7.4.1 Genel Bilgi

Akustik Sinyal/Veri Isleme ve Elektronik Odak Calisma Grubu tarafindan icra edilen galismalar
neticesinde bu teknoloji alanindaki gelismeler bes farkli teknoloji grubu altinda incelenmistir.
Bu teknoloji konusu gruplar su sekilde siralanabilir: Akustik Sinyal/Veri ve Gériintii Isleme,
Akustik Veri Fiizyonu, Bulut Bilisim Tabanli Akustik Sinyal/Veri isleme, Multi-statik, Yapay
Zeka Tabanlhi Akustik Sinyal/Veri Isleme. Her bir teknoloji konusu grubu ayri ayri

degerlendirilerek, 6ne ¢ikan teknolojiler detayli olarak incelenmistir.

Akustik Sinyal/Veri ve Goriintii Isleme Teknoloji Konusu Grubu:

Su alt1 akustigi sinyal/veri ve goriintii isleme alaninda birlestirilen teknoloji konu 6nerileri temel
olarak siiflandirildiginda, akustik konumlandirma (pozisyonlama) algoritmalari, akustik
goriintiileme algoritmalari, hedef siniflandirma ve yon kestirimine iligkin algoritmalar ve

stirekli aktif sonar sinyal igleme Onerileri 6n plana ¢ikmaktadir.

Akustik konumlandirma sistemleri ve bu sistemlere iliskin akustik algoritmalar, GPS
konumlandirma sistemlerinin faal olmadig1 durumlarda, otonom su alt1 aracinin lokasyonunun
cografi enlem ve boylaminin kestirilmesi, faal oldugu durumlarda da pozisyon kestirimine ek

bilgilerin entegre edilmesi amaciyla kullanilmaktadir.

Akustik goriintiileme sistemleri, deniz tabaninin haritalanmasi, deniz dip tabiatinin
belirlenmesi, deniz tabanindaki objenin tanimlanmast ve smiflandirilmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Goriintiileme amagh kullanilan sonar sistemleri aktif yaym yaparak elde

ettikleri yanki sinyallerini isleyerek deniz tabanina ait veri ve bilgi edinmektedir. Teknoloji
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konu onerilerinde bahsi gecen sentetik acgikli sonar ve yandan taramali sonarlara iliskin veri ve

goriintii isleme algoritmalartyla, deniz tabanina ait goriintiilerin iyilestirilmesi beklenmektedir.

Goriintiileme sonarlarina yonelik teknolojiler, gelismis tilkelerin tizerinde ¢alistig1, farkli sonar
tiplerinde genis liriin yelpazesinin bulundugu, belli bir olgunluga erismis teknolojilerdir. Sinyal
ve veri isleme teknikleri lizerinde akademik ve askeri ¢alismalar, elde edilen goriintiilerin
performansinin arttirilmast ve islem giici maliyetlerinin disiiriilmesi igin gelistirilme

surecindedir.

Stirekli Aktif Sonar Sistemleri, darbe tekrar periyodunun tamamina yakin siiresince aktif yayin
yapildig1 en az bir verici ve bir alicidan olusan, denizalt1 savunma harbi amacl kullanilan, genis
bant genisligine sahip ve uzun siireli dalga sekillerinin kullanildigi sonar teknolojisidir. Siirekli
Aktif Sonar Sistemlerinde, yayin yapilan dalga sekli tasarimi1 anlaminda uzun siireli ve genis
bantli sinyaller kullanilmaktadir. Genis banth tasarim s6z konusu oldugunda bu hem verici,
hem de alic1 tarafindaki donanim ve sinyal isleme tasarim konularini etkilemektedir. Bu nedenle
dalga seklinin ve alici taraftaki sinyal isleme algoritmalarinda geleneksel yontemlere gore bir
degisim adreslenmektedir. Uzun siireli ve genis bantli dalga sekillerinin kullanimi ile elde
edilecek menzil ve ¢oziiniirliik kazanclari, diisiik kaynak seviyesi ihtiyaci, yakin menzil
yansimalar1 neticesinde olusacak giiclii cevresel yansima (reverberasyon) sinyallerinin nispeten
diisiik saturasyon etkileri, aydinlatilan hedef sliresinin artmasini miiteakip tespit ve takip
kabiliyetlerinin 1iyilesmis olmasi, vb. dikkate alindiginda, gelismekte olan donanim
sistemlerinin islem kapasitelerinin de hizla azaltmasiyla, bu konunun gelecegin muharebe
ortaminda stlinliik saglamasi beklenmektedir. Siirekli aktif sonar teknolojisi gelismis tilkelerin

iizerinde ¢aligtig1 ve prototip asamasinda olan bir teknolojidir.

Akustik tespit algoritmalar ile hedefe veya objeye yonelik kerteriz, mesafe, hedefin radyal hizi
kestirilebilmektedir. Aralarinda asal dizin yapisi ve seyrek sinyal isleme yardimlariyla
calisilacak konular ile mevcut gelismis sonar sistemlerinin saglayabildigi kerteriz ¢oziintirliigii,
hedef ayrim1 ve hedef sayisinin 6tesinde bir performans saglanacagi ongoriilmektedir. Bunun
yani sira, su alti akustik ortamda bulunan kaynaklarin yoniiniin kestirim hassasiyetinin
artirilmasi i¢in sikistirilmis algilama tekniklerinin kullanilmasi miimkiindiir. Bu kapsamda,
akustik sensorlerin akilli bir sekilde yerlestirilerek daha az sayida almag/géndermecg
kullanilmasi, donanim maliyetlerinin azaltilmasi, yiiksek ¢oziiniirliikk ve hassasiyette gelis agis1

kestirimi yapilmasi, tespit olasiliginin artirilmasi saglanabilecektir.

91



AKUSTIK ODAK TEKNOLOJI AGI

SONUC RAPORU 2022 @

Akustik olarak elde edilen sinyaller yardimiyla olusturulan gorsellerde veya verilerde yapilacak
olan hedef siniflandirma algoritmalar1 6nem arz etmektedir. Deniz platformlarinin pervane,
makine vb. kaynakli akustik imzalarmi ve operatdriin anlamlandiramayacagr farkli
Ozniteliklerini girdi olarak kullanarak otomatik hedef smiflandirmasi yapilmaktadir.
Giliniimiizde hedef tanimlama ve siiflandirma i¢in kullanilan yontemler genellikle kural tabanli
yontemlerdir. Bu ydntemler operatoriin anlamlandirabilecegi akustik imzalari kullanarak
giivenilir bir siniflandirmaya imkan saglamaktadir. Kullanilan istatistiksel yontemler heniiz
doyuma ulagmamis ve gelistirilmeye aciktir. Adaptif sinyal isleme yontemleri halen gelisim
asamasindadir.

Su altindan elde edilen goriintillerde ¢ok daha etkin nesne siniflandirmasi i¢in giiniimiizde
makine 6grenme yontemlerinden de yararlanilmaktadir. Nesne tespiti i¢in sonar ile elde edilen
goriintiiler lizerinde Makine Ogrenme algoritmalarma dayanan uygulamalar da
gelistirilmektedir. Buna ek olarak su altindaki deniz canlilarinin tespiti i¢in de Konvoliisyonel

Noral Aglar CNN tabanli yontemler tizerinde ¢alismalar mevcuttur.

Makine 6grenmesi yontemleri sonar sistemlerinin sadece bir kismina degil mayin tespitten
DEMON ve LOFAR algoritmalarina kadar genis bir yelpazede uygulanmaya baslanmustir.
Mevcut sistemlerin operator iinsiyetine kuvvetle bagimli olan hatalari, makine 6grenmesi
algoritmalarinin devreye girmesiyle minimize edilecektir. Siniflandirmada mevcut kullanim
konseptinin otomatik hale getirilmesi ile aym1 anda ¢oklu siniflandirma miimkiin hale

gelecektir.

Genel olarak incelendiginde ise, akustik sinyal/veri ve goriintii isleme ¢aligmalarinin askeri,
ticari ve akademik olarak {izerinde ¢alisilan ve gelistirilen bir faaliyet oldugu rahatlikla

sOylenebilir.

Akustik Veri Fiizyonu Teknoloji Konusu Grubu:

Veri Filizyonu, birgok sensor ve kaynaktan gelen veriyi birlestirerek, ortak ve bilesenlerinden
daha kaliteli sonug elde etme teknolojisi olarak tanimlanabilir. Zaman i¢inde teknolojide ve
kavramlarda olusan gelismelerle birlikte Veri Flizyonu daha kapsamli ve genis bir alana

yayilmstir.
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Sekil 7.16’de Veri Fiizyonu katmanlari ile bunlar arasindaki iliskiler gosterilmistir.

Veri Flizyonu islemi i¢in hem yerel hem de dagitik sensorlerden gelen verinin islenmesi s6z
konusudur. Bu siire¢ i¢inde {i¢ farkli yaklagimin giidiilmesi s6z konusu olabilmektedir. Birinci
yaklasimda sensorlerden gelen ham veriler toplanarak birlikte islenmektedir. Tkinci yaklasimda
sensorlerden gelen verilere ait Ozellik vektorleri cikarilmakta ve bunlar fiizyona tabi
tutulmaktadir. Ugiincii yaklasimda ise sensorlerden gelen veriler yerel olarak islenmekte, iist
seviye c¢ikarim ve kararlar alindiktan sonra ana merkezde fiizyon islemi ile ortak ¢ikarim

yapilmaktadir.

Gilinimiizde gelinen teknolojik diizey nedeniyle savunma sanayiinde gelistirilen sistemlerin
daha akilli, ariza halinde islevini siirdiirebilen, dagitik yapida olmasi durumunda bunun
avantajini kullanan, veri, ses, goriintii iletiminde konumdan bagimsiz ¢aligabilen yapida olmasi
beklenmektedir. Bunun yaninda ¢ok farkli kaynaklardan saglanan veri akisinin diizenlenerek
faydali bilginin ¢ikarilmasi istenmektedir. Bu anlamda Veri Fiizyonu gelismis sistemlerin

ayrilmaz bir parcasi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Degisik yaklagimlar ve yontemler olmasina karsin genel anlamiyla Veri Fiizyonu kavramina

alternatif bulunmadig1 degerlendirilmektedir.

Veri Flizyonu konusunda uluslararasi anlamda ¢ok sayida ¢alisma ve savunma sanayii tirtinii
bulunmaktadir. Bu konuda yapilan ¢alismalar ve gelistirilen tiriinler 6zellikle son dénemde

daha da artmustr.

Ozellikle yiiksek teknoloji barindiran, karmasik sistemlerin etkin kullanilabilmesi agisindan bu

caligmalarin 6nemi biiytiktiir.
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Veri Filizyonu uygulamalar1 akustik alanda nispeten daha az bulunmaktadir. Bunun temel
nedeni akustik alanda gelistirilen sistem yapilarmin ¢ogunlukla kisitli taktik alan iginde
uygulanmasi ve yerel olarak komuta edilmesidir. Buna karsin, 6zellikle su alt1 sistemlerde genis
alana yayilan sistem yapilarinin ortaya ¢ikmasi ile birlikte Veri Fiizyonu 6nem kazanmaya

baglamistir.

Veri Fiizyonunun savunma sanayii igindeki uygulamalariin ¢ogu gizlilik igerdiginden, bu
teknolojinin savunma sanayiindeki pazar payini tahmin etmek kolay degildir. Bununla birlikte
onemli bir teknoloji ve birim olusturmasi agisindan pazar paymin yiikksek olacagi

degerlendirilmistir.

Veri Fiizyonu konusunda iilkemizde yiiriitiillen ¢alismalar oldukca smirlidir. Ozellikle son
donemde 6nem kazanan Biiyiik Veri teknoloji konusunun ortaya ¢ikmasi ile birlikte, veriden
etkin ve anlamli bilginin ayristirllmas1 amaciyla Veri Fiizyonu calismalari hizlanmistir.
Bununla beraber savunma sanayiinde bu teknolojinin kullanildigi iiriinlerin olduk¢a az oldugu

degerlendirilmistir.

Ulkemizde bu konuda yapilan kisith sayidaki calismanin bir kismi iiniversitelerde, diger bir
boliimii de firmalarda yiiriitilmektedir. Ozellikle Biiyiik Veri ile ilgili ¢aligan firmalar, veri
flizyonunun bazi basamaklarini gerceklemek durumunda kalmaktadir. Buna karsin bu
caligmalar temel olarak uygulamaya bagl olarak sekillenmekte, temel olarak iizerinde ¢aligilan
problemde ihtiyag duyulan Veri Fiizyonu katmalarinin gergeklestirilmesi {izerinde

durulmaktadir.

Ulkemizde halen bu alanda kisith sayida personel mevcuttur. Buna ek olarak bu teknolojinin
tim katmalariin gelistirildigi bir {irlin bulunmamas1 nedeniyle teknolojiye hakimiyet de
kisithdir. Bu ¢ergevede bu alanda hem egitim hem de pratik acilarindan 6nemli bir eksiklik

bulunmakta ve giderilmesi i¢in gerekli desteklere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bulut Bilisim Tabanh Akustik Sinyal/Veri Isleme T eknoloji Konusu Grubu:

Biiytik Veri, Yiiksek Hacim, Hiz ve Cesitlilik ile karakterize edilen, degere doniistiiriilmesi i¢in
spesifik teknoloji ve analitik yontemler talep eden kuruluslar i¢in 6nemli bir paradigma olarak
ortaya cikmistir. Akustik Veri Isleme de, anlamli ve yiiksek akustik veri performansi seviyesi

elde edilebilmek i¢in bu paradigma degisiminin i¢inde yer almaktadir.
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Akustik verinin yonetimi, dijital sinyal isleme yontemleri, akustik verinin siniflandirmasi ve
islenmesi i¢in kullanilan derin 6grenme yoOntemlerinin bulut tabanli platform servisleri ile
yonetilmesi; raporlama ve analiz ¢oziimlerinin daha kolay gelistirilmesi, kurulmasi ve entegre
edilmesini saglayan diisiik maliyetli ve kolay devreye alinmasini saglayan bir yol sunmaktadir.
Biiytik Veri Yonetimi, dijital sinyal isleme, derin Ogrenme platformlar1 (PaaS), bulut
teknolojilerinin  hizmet olarak altyapisinda (IaaS) yer alan temel bilesenlerden
yararlanmaktadir. Akustik verinin bulut tabanli iglenmesi, farkli katmanlarda yer alan
uygulamalarin, birbiriyle entegre ¢alistig1 Olgeklenebilir, yiliksek erisilebilir ve arttirilmis bir

islevsellik sunmaktadir.

Akustik verileri iceren, su alti kiimeleri, ylizey gemileri, su alt1 robotlar1 gibi ¢cok sayida
heterojen cihazin biiyiilk miktarda su alt1 algisal veri iirettigi bilinmektedir. Bu verilerden
bilginin ¢ikarilmasi, bulut, fog ve edge bilisimi kullanan hizli ve dogru karmasik hesaplamalar

gerektirmektedir.

Bulut bilisim, kullanicinin yonetim yiikiinii azaltan, hizmet saglayici etkilesimi ile yonetilebilen
ve paylasilan yapilandirilabilir bilgi islem kaynaklari ve platform servisleri havuzuna her
yerden, uygun, istege bagl ag erisimi saglayan bir entegrasyon saglamaktadir. Olgeklenebilir
bir altyap1 sunan bulut bilisim, basit hatalara kars1 yiiksek erisilebilir, es zamanli ¢ok sayida
kullanicinin ¢alismasini saglayan, hizmet alan kullanicilarin kaynaklarini yonetmesini ve
konumlar arasi kolay veri paylasimi ile servislerin birbiriyle entegre calismasini saglamaktadir.
Cografi konumdan bagimsiz kiimelerin tek bir altyap: iizerinde islenmesine olanak saglayan
bulut bilisim altyapisi, yapay zekadaki makine §grenimi algoritmalari, nesne hedefleme, olay
algilama, veri iletimi, ag giivenligi ve hizmet kalitesi gibi toplanan akustik biiyiik verinin ¢esitli

zorluklarii ¢ozmektedir.

Akustik veri dahil diger veri kaynaklarinin bulut tabanli yonetilmesine yonelik gelismis
iilkelerin bir ¢ogunun yiiriittiigli projeler bulunmaktadir. Bulut tabanli akustik biiyiik veri
islemeye yonelik aragtirma gelistirme faaliyetleri, akustik veri dahil farkli sensor veri
kaynaklarinin bir arada islenerek anlamli hale getirilmesini yonelik yiiriitiilen projeler ile belli
bir olgunluga erigmis teknolojilerdir. Yakin gelecegin teknolojileri olan bulut bilisim, biiytik
veri, dijital ikiz, yapay zekanin akustik verilerin anlamli hale getirilmesi i¢in kullanimi, gelismis

tilkelerin aktif olarak yiiriittiigii projeler i¢inde yer almaktadir.
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Bulut tabanli biiyiik veri ortamindaki akustik verilerin, toplanan diger sensor verileri ile gercek
zamanli islenmesi, denizlerin dijital ikizinin ¢ikartilmasimin  ilk  fazi  olarak
degerlendirilmektedir. Ger¢ek zamanli olusturulan deniz ve okyanuslarin dijital ikizleri taktik

sahada iilkelere stratejik bir avantaj saglayacaktir.

Avrupa Komisyonu, Avrupa Savunma Sanayii Gelistirme Programi araciligiyla denizde
insansiz yar1 sabit platformlardan yararlanarak Deniz Gozetimi gelistirmek icin bir sistem
gelistirilmesine karar vermistir. Taktik sahada bulut tabanli akustik ve diger sensor verilerinin
islenmesi i¢in gergeklestirilen projeye, Avrupa Komisyonu, Avrupa Savunma Sanayii
Gelistirme Programi tarafindan ayrilan biitce 19.469.000 Euro’dur. Benzer projelere Birlesik
Krallik, ABD, Fransa, Japonya, Cin, Kanada gibi iilkelerinde yoneldigi dikkate alindiginda

pazar pay1 her gegen giin artmaktadir.

Ulkemizde askeri ve sivil amagli sensér iireticileri, bulut bilisim teknolojileri, bilyiik veri ve
yapay zeka alaninda faaliyet gosteren kuruluslar, arastirma merkezleri ve iiniversiteler, sahada

uygulanacak iirlinleri gelistirecek kabiliyete sahiptir.

Bulut bilisim teknolojilerinin farkli katmanlarinda gelistirildigi tiriinler bulunmaktadir. Taktik
bulut uygulamalarinin “cloud native” olarak gelistirilmesine yonelik faaliyetler devam

etmektedir. Akustik Siniflandirma ile ilgili ¢alismalar yiiriitilmektedir.

Ug tarafi denizler ile gevrili iilkemizin denizlerden topladigi akustik sensdr verisini, diger
sensOr verileri ile bliylik veri ortaminda yapay zeka destekli matematiksel modeller kullanarak
analiz edilmesini saglayan Sistem; Mavi Vatan Dijital Ikizi'nin cikartilmasinda gerekli
altyapiy1 olusturacaktir. Komuta Kontrol, Muhabere, Bilgisayar, Savas Sistemleri, Istihbarat,
Gozetleme, Hedef Tespiti ve Kesifte kullanilan servisler ve Sistem Entegrasyonu Bulut Bilisim

altyapisi ile saglanacaktir.

Cografi konumdan bagimsiz akustik sensor kiimelerinin, bulut tabanli platform {izerinde bir
araya getirilerek islenmesi, gemilerin dogrudan gézlemlemenin yani sira, sensor ¢esitliliginin
ileri veri isleme teknikleriyle analiz edilmesi ile denizalt1 operasyonlar1 sirasinda 6nemli olan

sicaklik, okyanus tuzlulugu ve ortam su alt1 giiriiltiisii gibi degiskenler de dlgebilecektir.

Multi-Statik Teknoloji Konusu Grubu:
Cogu sonar sistemi, verici ve alicinin ayn1 yerde olmasi nedeniyle tek yerlesimli (monostatik -

TY) yapidadir. Cift Yerlesimli (bistatik - CiY) veya Cok Yerlesimli (multistatik - CoY') sonar,
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verici(ler) ve alici(lar1)nin hedefe olan menzille karsilastirilabilecek kadar biiyiik bir mesafe ile

birbirlerinden ayrildig1 durumu ag¢iklamaktadir.

CoY Sonar, deniz sahasinda bulunan platformlara ait alic1 ve verici sonar ekipmanlarinin veri
flizyonu yetenekleriyle biitiinlesik olarak ¢alisabilmesini saglayan bir Denizalt1 Savunma Harbi
(DSH) konseptidir. Sahada bulunan sonarlar daha 6nceden belirlenen standartlara uygun CiY
sonar operasyonu protokoliine uygun sekilde akustik ham veri, islenmis veri, hedef tespit ve
takip ciktis1 gibi kritik bilgileri Savas YoOnetim Sistemleri’nin olusturdugu ag {izerinden
paylagirlar. Paylasilan bu bilgiler sayesinde TY sonar operasyondaki kapsama alanlarini

genisleterek, daha etkin ve giivenilir bir gdzetim yetenegi ortaya koyulabilir.

CoY sonar konseptinin etkin kullanilmasiyla kapsama alaninin genisletilmesinin yaninda daha
az kaynakla daha etkin gozetim saglanmasi da miimkiin olabilir. Ayrica TY sonar ile
karsilastirildiklart zaman alicinin pasif olarak gizli ¢aligsmasi, elektronik karsi onlemlere karsi
artan direng, geometrik etkiler nedeniyle hedefin muhtemel yiiksek kesit alani, uzun menzilde

tespit imkani, mevcut sonar sistemleri ile beraber kullanilabilmesi gibi avantajlara sahiptirler.

CoY sonar sistemleri ile ilgili yapilan arastirmalar neticesinde erisilebilen gelistirilmekte olan

iirlinlerin daha ¢ok akademik seviyede oldugu goriilmiistiir.

Bununla birlikte, Thales (Fransa) ve Atlas (Almanya) firmalari, bu teknolojiyi yakin gelecekte

mevcut sistemlerine entegre edecegine dair bilgiler paylagsmiglardir.

Firmalarda ¢alisan yetismis insan giicliniin, bu alana yonlendirilmesinin 6nemli oldugu
degerlendirilmektedir. CoY sonar teknolojisinin gelistirilmesi kapsaminda Stirekli Aktif Sonar
(CAS), iz biitlinlestirme ve veri biitiinlestirme gibi yardimci alanlarda akademik ¢aligmalarin

ve aragtirmalarin yayginlastirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yapay Zeki Tabanli Akustik Sinyal/Veri Isleme Teknoloji Konusu Grubu:

Akustik hedeflerin dogru bir sekilde siniflandirilmasi sonar sistemlerinin gelistirilmeye
baslandig1 gilinden itibaren mevcut olan temel bir ihtiyactir. Bu dogrultuda gilinlimiizde
genellikle kural tabanli yontemler kullanilmaktadir. Operatoriin  anlamlandirabilecegi
oznitelikler kullanilarak yapilan kural tabanli hedef siniflandirma yontemleri halen gelismeye
acitk olan ve doyuma ulagsmamis istatistiksel ve adaptif sinyal isleme yOntemlerini

kullanmaktadir. Bu yontemlerin sadeligi su alt1 gibi ciddi karmagiklik ve ¢esitlilige sahip olan
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bir ortamda bile giivenilir bir siniflandirmaya elvermekte ve operatore siniflandirmaya miidahil

olma imkan1 saglamaktadir.

Genel olarak siniflandirma algoritmalarinda makina 6grenmesi yontemlerinin ¢ogu algoritmaya
niifuz ettigi gdzlemlenmektedir. Ornegin goriintii isleme algoritmalarinda derin 6grenme
yontemleri artik altin standart kabul edilmekte ve etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Bu noktada
akustik hedeflerin siiflandirilmasinda da makina Ogrenmesi yontemlerinin kullanilmasi
kagmilmazdir. Makine 6grenmesi yontemleri sonar sistemlerinin sadece bir kismia degil
mayin tespitten DEMON ve LOFAR algoritmalarina kadar genis bir yelpazede uygulanmaya
baglanmistir. Son yillarda akustik uygulama 6zelinde gelistirilen derin 6grenme ve hedef

siiflandirma algoritmalarinin geleneksel yontemlere tistiinliigii ispatlanmaya baglamistir.

Mevcut gelismelere ve denizdeki kullanimima ek olarak, akustik hedef siniflandirma
algoritmalarinin yeryiiziinde ve medikal alanda kullanimi da gz ardi edilmemelidir. Ornegin
askeri teknolojilerde kullanilan RPG benzeri ¢ogu silah akustik birer kaynaktir ve bu seslerin
siniflandirmasinda derin 6grenme yontemleri kullanilmaktadir. Biyoakustik analiz ve

telekomiinikasyon sistemleri de yine bu tip yontemlerin kullanildig1 bazi alanlardir.

Sonug olarak, hedeflerin akustik imza bilgilerini kullanarak kural tabanli yontemler, makine
O0grenmesi yontemleri ve istatistiksel yontemler ile yapilacak otomatik siniflandirma sonar

operatdriiniin yiikiinii azaltacak ve karar destek sistemi olarak faaliyet gosterecektir.

Tiirkiye’de akustik hedeflerin siniflandirmasiyla alakali bir teknoloji bulunmamaktadir.

Akustik hedef siniflandirma, akademide de ¢ok kisitli sekilde calisilmaktadir.

Denizlerde olusan anomalilerin veya 6nceden belirlenmis davranis kaliplarinin tespiti durumsal

farkindaligin arttirilmasi ve olasi tehditlerin tespit edilmesi agisindan kritik bir gorevdir.

Literatiirde AIS (Automatic Identification System) verileri kullanilarak biiyiik data ve makine
ogrenmesi teknikleri ile deniz trafiginin cikarilmasi, gemi rotas: tahminleri ve anomalilerin
tespit edilmesine yonelik ¢alismalarin arttigi goriilmektedir. AIS kullanilarak elde edilen
modellerin mevcut akustik ve akustik olmayan sensorlerden gelen veriler ile birlikte
kullanilmast yeni bir yaklasim olarak goriilmektedir. Toplanan AIS verilerinden makine
ogrenmesi ile elde edilecek siniflandirma, trafik haritasi, rota tahmini modelleri farkli sensor
verileri ile birlikte kullanilarak denizlerdeki durumsal farkindaligin (ing. Maritime Situational

Awareness) arttirtlmasi saglanacaktir.
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Bu caligmalara ait sonuglarin, deniz platformlarinda yer alan savas yonetim sistemlerinde karar
destek sistemleri olarak kullanilabilir. Bunun disinda gozetleme/kesif ihtiyaci ile gelistirilen
otonom su {isti araglarmin tespit, teshis, karar verme, rota planlama algoritmalarinin

gelistirilmesi kapsaminda da kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Makine Ogrenmesi ile taktik resim olusturulmasi, émiir devrinin basinda olan, gelismis
iilkelerin lizerinde ¢alistig1, mevcut iiriinlerin ticari olmadigi teknolojidir. Akademik olarak ve
NATO arastirmalart kapsaminda {izerinde ¢alisilan bir konudur.

Ulkemizde, iiniversitelerde, savunma sanayii sirket ve kurumlarinda mevcut insan kaynagi
teknolojiyi gelistirme konusunda yeterlidir. Laboratuvar, arastirma merkezi, cihaz, yazilim gibi

altyapilart yeterlidir. Akustik ve akustik olmayan veri toplanmasi1 gerekmektedir.

Su alt1 akustik ortamda bulunan kaynaklarin yoniiniin kestirim hassasiyetinin ve tespit
performansinin artirilmasi i¢in akustik sensorlerin akilli bir sekilde yerlestirilerek daha az
sayida almac¢/gondermec kullanilmasi, donanim maliyetlerinin azaltilmasi, yiiksek ¢oziintirlitk

ve hassasiyette gelis acist kestirimi yapilmasi, tespit olasiliginin artirilmasi saglanabilecektir.

Makine 6grenmesi ile tespit i¢in radar ve sonar kapsaminda literatiirde ¢alismalar olsa da,

giincel olarak bilinen bir sisteme entegre olarak kullanilmamaktadir.
7.4.2 Teknoloji Konulari

Akustik Sinyal/Veri Isleme ve Elektronik Odak Calisma Grubu galismalar1 sonucunda elde

edilen teknoloji konular1 Tablo 7.3’te verilmistir.

Tablo 7.3 Odak Calisma Grubu-3 Teknoloji Konulari

TEKNOLOJI -
TEKNOLOJI SSB
KONU oc ACIKLAMA
KONUSU TAKSONOMISI
GRUBU

Akustik Sinyal | Akustik Sensér | B07.01 Seyriisefer [Su alti araglarinda; GPS baglantisi

Veri/Goriinti ile Gergek Sistemleri olmadiginda veya GPS ile konum
Isleme Zamanl1 Arazi A11.02 Arazi diizeltmesi yapilamadiginda,
Tabanl Hassas Bilimi "Multibeam Echosounder”
Konumlandirma kullanilarak  yliksek  hassasiyette

B06.08 Akustik

konum kestirimi yapabilme imkani ve
Algilayicilar - Aktif
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TEKNOLOJI .
TEKNOLOJI SSB
KONU KONUSU TAKSONOMISi ACIKLAMA
GRUBU

batimetrik arazi haritalama yetenegi
sunmaktadir.

Aralarinda Asal | B06.08 Akustik Aralarinda asal dizin yapisi ve seyrek

Dizinlerle Stiper | Algilayicilar — Aktif [sinyal isleme ile mevcut gelismis

Coziintirlikli sonar sistemlerinin saglayabildigi

Gelis Yoni kerteriz ¢ozliniirliigii, hedef ayrimi1 ve

Kestirimi hedef  sayisimin  Otesinde  bir
performans saglayacaktir. Daha az
sensor ile daha fazla hedefin tespitini
miimkiin kilmaktadir.

Goriintiileme A09.02 Dijital Yandan taramali sonarlar ve sentetik

Sonarlar ileri Sinyal Isleme aciklikli sonarlarin kullanilmasiyla su

Sinyal ve Teknolojisi alt1 ortamina ait goriintii

Goriintii Isleme A09.04 olusturulmasi ve askeri ve sivil gesitli

Teknikleri e smiflardaki su altt  hedeflerinin

Goriintii/Desen
fsleme Teknolojisi otomatik tespit ve teshisi

amaclanmaktadir.

Otomatik B05.06 Akustik Istatistiksel yontemler ve makine

Akustik Imza ve | izler Ogrenmesi ile pervane, makine ve

Oznitelik platform iizerindeki diger teghizatlar

Cikarimi iligkin akustik giiriiltiller otomatik

olarak kestirilerek hedef akustik
imzalar1 ve Oznitelikleri i¢in yliksek
dogruluk saglanacaktir. Operator
insiyetine dayali mevcut kullanim
konseptinin otomatik hale getirilmesi
ile elde edilecek akustik imzalarin ve
Ozniteliklerin iyilestirilmesi
saglanacak, ayn1 anda ¢ok sayida
hedefe akustik

¢ikarilmasi imkani kazanilacaktir.

iligkin imzalarin
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TEKNOLOJI SSB
KONU KONUSU TAKSONOMISi ACIKLAMA
GRUBU

Sikistirilmis A09.02 Dijital Su alt1 akustik ortamda bulunan

Algilama Sinyal Isleme kaynaklarm  yOniiniin  kestirim

Teknikleri ve Teknolojisi hassasiyetinin artirilmast icin

Yenilikei sikistirilmig  algilama  tekniklerinin

Sensor kullanilmast ~ 6nerilmektedir. ~ Bu

Mimarileri ile kapsamda, akustik sensoérlerin akilli

Su Alt1 Akustik bir sekilde yerlestirilerek daha az

Tespit ve Yon sayida  almag /  gondermeg

Kestirimi kullanilmasi, donanim maliyetlerinin
azaltilmasi, yiiksek c¢ozintrlik ve
hassasiyette gelis agis1  kestirimi
yapilmasi, tespit olasiliginin
artirilmasi saglanabilecektir.

Siirekli Aktif A09.02 Dijital Uzun siireli ve genis banthi dalga

Sonar Ileri Sinyal Isleme sekillerinin ~ kullanim1  ile elde

Sinyal ve Veri Teknolojisi edilecek menzil ve ¢Oziiniirlik

Isleme kazanglar, diisik kaynak seviyesi

Teknikleri ihtiyaci, yakin menzil yansimalari
neticesinde olusacak giiglii ¢evresel
yansima (reverberasyon) sinyallerinin
nispeten diigiik saturasyon etkileri,
aydinlatilan hedef siiresinin artmasini
miiteakip tespit ve takip
kabiliyetlerinin iyilesmesi
saglanabilecektir.

Yandan B01.06 Mayin Aktif sonar kategorisindeki Yandan

Taramal1 Sonar | Tespiti ve Temizligi | Taramali Sonarlar (Side Scan Sonar —

Goriintiilerinden SSS) ile elde edilen goriintiilerin

Mayin Tespiti Active Learning algoritmasi ile
calisildiginda, elde edilen

goriintiilerdeki nesnelerin mayin olup
olmadigina, goriintiilerdeki parlaklik
ve bu parlakligin arkasinda olusan
bakilarak

golgesine karar
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verilmektedir. Daha diisiik frekansh
sonar gOrintiileri ile maynlar,
goriintiilerde yarattig1 parlakliklar ve
arkasinda biraktiklar1  golgelerden
tespit edilebilmektedir.
Yiiksek Hizli A05.08 Akustik Ultrasonik ~ Tabanli  Tahribatsiz
Veri Edinimi ve | Giig Yiikseltegleri Muayene (NDT), malzemelerin,
Veri Isleme ve Cihazlari bilesenlerin ve
(Donanim) diizeneklerin/yapilarin gercek

A05.16 Elektronik
Bilesen
Teknolojileri

A05.18 Akustik
Cihaz Teknolojileri

A09.02 Dijital
Sinyal Isleme
Teknolojisi

A09.04

Gortintii/Desen

Isleme Teknolojisi

A01.06 Yapisal
Malzemelerin
Tahribatsiz
Muayenesi ve
Omiirlerinin
Uzatilmasi

zamanli inceleme yetenegi ile makul
bir maliyetle incelenmesi, test
edilmesi ve degerlendirilmesi i¢in
yaygin olarak kullanilan ve 1iyi
kurulmus bir girisimsel olmayan bir
tekniktir. Yiiksek wvoltajli darbe
ireteci (pulser), ultrasonik
goriintiileme kritik
bilesenidir. B-Scan ve C-Scan gibi
farkll
ozelliklerde cesitli darbe formlarini

sisteminin

goriintiileme modlar1

gerektirir.  Gorlintiileme modlari,

elde
etmek icin genis bant genisligine

yiiksek eksenel ¢oziniirlik
sahip farkli formlarda ultrasonik
sinyaller gerektirir. Ornegin,
Doppler goriintiillemede akis bilgisi
elde etmek i¢in darbe dizisine ihtiyag
duyulur. Yiiksek frekansli bipolar
darbeler kalin veya zayiflatmasi
yiiksek olan malzemelerin through-
transmission analizinde kullanilir.
Spike isareti ise genellikle ince
malzemelerin kalinlik Glglimiinde
veya pulse-echo analizinde yiiksek

frekans ve genis bant da kullanilir.
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Yiiksek Hizli A09.02 Dijital Yiiksek frekanstaki ultrasonik ses
Veri Edinimi ve | Sinyal Isleme dalgalarmin  sayisallastirilabilmesi
Veri Isleme Teknolojisi i¢in yiiksek hizda 6rnekleme oranina

(GOomiili
Yazilim)

A05.16 Elektronik
Bilesen
Teknolojileri

sahip yapilar kullanilmalidir. Nyquist
teoreminden de bilindigi {izere
islenecek sinyalin en az iki kat1 hizda
ornekleme yapilmasi gerekmektedir
(fsample>2fsinyal). Teoride iki kati
olarak alman bu oran pratik
uygulamalarda genelde dort Kkat
olarak uygulanir. Ornekleme hizinin
frekans1  sinyal frekansmmin  iki
katindan biiylik olmadigi durumda
islenen sinyal bozulmaya baslar.

Genelde yiiksek frekanslarda
uygulanan ultrasonik ses dalgalarinin
yanstyanlarini yakalamak i¢in yiiksek
hizda veri 6rnekleme oranina sahip
sayisallastirici  yapilar kullanilmak
zorundadir. Sayisallagtirma
iinitelerinde kullanilan ADC
birimlerinin ~ bit sayist  verinin
dogrulugunu ve ¢oziinirliigi etkiler.
Sayisallastirmadaki  bit  sayisinin
yiiksek olmasi daha dogru sonuglarin
elde edilmesini saglar. Yiiksek hizda
ornekleme ve bit sayisinin fazlaligi
biiylik miktarlarda verinin olusumuna
sebep olur. Bu verilerin iglenmesi i¢in
yiksek hizli sayisal elemanlara
ihtiya¢  duyulur. Veride kayip
olmadan isleyebilmek igin CPLD,
Alanda Programlanabilir Kap1
Dizisi (FPGA) gibi paralel islem
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yetenekleri gelismis sayisal elemanlar
kullanilir.

Yiiksek Hizli A09.04 Hedef ultrasonik muayene cihazina

Veri Edinimi ve | Goriintii/Desen entegre sekilde calisabilecek

Veri Isleme
(Grafiksel
Arayiiz)

Isleme Teknolojisi

B07.05 Goriintii
Sistemleri
Teknolojileri

bilgisayar yazilimi gelistirmektir. Bu
yazilim ile malzemeden yansiyan
sinyallerin izlenmesi, cihazin
muayene ayarlarinin (Darbe Frekansi,
Ultrasonik Yontem, Darbe Tekrar
Frekansi, Darbe Genisligi, Darbe
Sayisi, Darbe Genligi, Darbe ve
Okuma

Kuvvetlendirici Seviyesi, Ornekleme

Kanali Secimi,
Frekans1) yapilmasi ve muayenesi
yapilan malzemenin A-Scan ve C-
Scan goriintiilerinin elde edilmesi gibi
islemler gerceklestirilmesi
zamanda

sonucu

amaclanmaktadir.
malzemenin  muayenesi

Ayni

olusan ham verilerin veritabanina
kaydedilerek veriler iizerinde kusur
boyutu, konumu ve derinliginin
tespiti gibi analizlerin ve yapay zeka
siiflandirmasinin

tabanli  kusur

yapilmasi hedeflenmektedir.

Su Alt1
Otomatik Hedef

Tanima

A05.18 Akustik
Cihaz Teknolojileri

A05.12 Cihazlar ve
Elektromekanik
Yapilar

A05.1202 Cihaz
Paketleme

Insansiz araglarla elde edilen Sonar
gortntiilerini kullanarak su altindaki
cisimleri otomatik olarak tanima
teknolojisini gelistirmeyi

kapsamaktadir.

Hedeflenen teknoloji, yiiksek
¢Oziilimli Yandan Taramali Sonar,
Sentetik-A¢iklikli-Sonar ve “Multi-

Beam-Sonar” gibi sistemlerle elde
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A09.01 Veri &
Bilgi Yonetimi
Teknolojisi
A09.02 Dijital
Sinyal Isleme
Teknolojisi,

A09.04
Goriintii/Desen
Isleme Teknolojisi

edilen su altindaki cisimlerin akustik
goriintiilerini kullanarak bu cisimleri
veri tabanindaki goriintiileri
kullanarak, otomatik olarak tanimay1

saglayacaktir.

Bu teknoloji konu Onerisi asagidaki
teknolojileri bir araya getirmektedir:

e Tanminmak istenen cisimlerin 3
boyutlu akustik goriintiilerinden
olusan bir veri tabani olusturmak.

e 2 boyutlu Sonar goriintiilerini, 3
boyuta doniistiirmek.

e Otomatik yliz tanima tekniklerini
kullanarak yapay zeka ve makine
Ogrenimi ile akustik goriintiilerini

goriintilerle

veri tabanindaki

karsilastirarak cisimleri

smiflandirmak.

Akustik Veri

Fiizyonu

Havan ve Top
Atis Tespiti I¢in
Akustik ve
Sismik Sensor

Fiizyonu

A09.08 Bilgi ve
Veri Flizyon
Teknolojisi

Havan/top atiglarinin diisiik maliyetli
ve etkin bir ¢oziim ile tespit edilmesi
ihtiyact bulunmaktadir. Havan/top
atiglariin tespiti sirasinda akustik ses
dalgalarinin yaninda, havan atiginin
zeminde yarattig1 sismik dalgalarin
kullanimi ile daha hassas kestirim

imkan1 oldugu anlagilmaktadir.

Dagitik yapida yerlestirilmis akustik

ve sismik alicilarla  havan/top

atiglarinin ~ yerlerinin ~ kestirilmesi
yapilabilmektedir. Dagitik yapidaki
sensOr noktalarma yerlestirilen alic
birimlerden alinan verilerinin Veri
Flizyonu ile birlestirilmesi bu sistem

yapisinin etkinligini artiracaktir. Veri
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Fiizyonu teknolojisi bilginin
birlestirilmesinin 6tesinde sahaya ait
operasyonel goriintiiniin etkin bir
sekilde elde edilebilmesi imkani
verir. Bu teknoloji, akustik ve sismik
sensorlerin  etkin  bir  sekilde
kullanilmas1 ve sahadaki tehdit
unsurlarinin  kullanictya en uygun
sekilde  sunulmast  imkdn ve
kabiliyetini olusturur.
Bulut Bilisim Bulut Tabanl A09.02 Dijital Akilli samandiralar genis alanlarda
Tabanli Akustik | Yapay Zeka Sinyal Isleme nesnelerin  tespiti,  takibi  ve
Sinyal/Veri Destekli Biiyiik | Teknolojisi osinografik fenomenlerin
Isleme Yeri Ylénetim A09.08 Bilgi ve karakterizasyonu icin yeni diislik
Sistemi Veri Fiizyon maliyetli ¢evresel algilama ve deniz
Teknolojisi gbzetim misyonu saglamaktadir.

Gelistirilecek sistemin amaci,
cevresel ve antropojenik aktiviteyi
toplay1ip analiz ederek bir osinografik
bolgeyi karakterize etmek i¢in uygun
maliyetli  disik ¢evresel etki
programi  gelistirerek donanmanin
meteoroloji, osinografi ve algilama
alanindaki veri toplamasini
ilerletmektir.

Geligtirilen sistem dagitilmis  bir
sensOor agimndan  bolgesel, ¢ok
degiskenli, yiiksek c¢ozinirlikli,
gercek zamana yakin bir
simiilasyonun i¢in ihtiya¢ duyulan
verinin toplanmasina imkan
saglayacaktir. Toplanan verilerinin
birincil ~ kullanicist  baglangicta

Donanma olacaktir, ancak verilerin
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kamu kurumlari ve arastirma
kurumlar1 tarafindan hava tahmini,
deniz  sirkiilasyon = modellerinin
kalibre edilmesi, gemi trafiginin
izlenmesi ve yoOnetimi gibi amaclar
icin de kullanilabilir.
Multi-Statik Multistatik A09.08 Bilgi ve Multistatik  Aktif Sonar, deniz
Sonar Veri Flizyon sahasinda bulunan platformlara ait
Teknolojisi alici ve verici SONAR

ekipmanlarinin veri fiizyonu
yetenekleriyle  biitlinlesik  olarak
calisabilmesini saglayan bir Denizalti
Savunma Harbi konseptidir.

Sahada bulunan SONAR'lar daha
onceden  belirlenen  standartlara
uygun Multistatik Sonar Operasyonu
protokoliine uygun sekilde akustik
ham veri, islenmis veri, hedef tespit
ve takip ciktist gibi kritik bilgileri
Savas Y 6netim Sistemleri'nin
olusturdugu ag tlizerinden paylasirlar.
Paylagilan bu bilgiler sayesinde
monostatik (tekil sonar)
operasyondaki kapsama alanlarinm
genisleterek, daha etkin ve giivenilir
bir  gbézetim  yetene§i  ortaya
koyulabilir.

Multistatik Sonar konseptinin etkin
kullanilmasiyla kapsama alaninin
genisletilmesinin yaninda daha az
kaynakla daha etkin  gozetim

saglanmas1 miimkiin olabilmektedir.
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Yapay Zeka Akustik Hedef A09.06 Hedeflerin akustik imza bilgilerini
Tabanli Akustik | Siiflandirma Optimizasyon ve kullanarak makine Ogrenmesi ve
Sinyal/Veri Isleme Karar Destek istatistiksel yontemler ile yapilacak
Teknolojisi otomatik smiflandirma sonar
B05.06 Akustik operatoriiniin  yiikiinii azaltacak ve
izler karar destek sistemi olarak faaliyet
gosterecektir.
Makine C07.13 Komuta Makine 6grenmesi ile elde edilecek
Ogrenmesi ile Kontrol Bilgi simniflandirma, trafik haritasi, rota
Taktik Resim Y Onetimi tahmini  modelleri farkli  sensor
Olusturulmasi B09.04 Operasyonel verileri ile birlikte kullanilarak
Sistemlerdeki denizlerdeki durumsal farkindaligin
Robotik ve arttirilmasi saglanacaktir.
Otomatik Sistemler
B10.12
Optimizasyon,
Planlama ve Karar
Destek Sistemleri
Makine A09.02 - Dijital Su altt akustik ortamda bulunan
Ogrenmesi Sinyal Isleme kaynaklarin ~ yoOniiniin  kestirim
Teknikleri ve Teknolojisi hassasiyetinin ve tespit
Yenilikgi performansinin  artirilmast  igin
Sensor makine  6grenmesi  kullanilmasi

onerilmektedir. Bu kapsamda, akustik
akilli  bir  sekilde
yerlestirilerek daha az sayida almag /

sensorlerin
gondermeg¢ kullanilmasi, donanim
maliyetlerinin  azaltilmasi, yiiksek
¢Oziiniirliik ve hassasiyette gelis agisi
kestirimi yapilmasi, tespit olasiliginin

artirtlmasi saglanabilecektir.
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7.4.3 Degerlendirme ve Oneriler

Akustik OTAG, Akustik Sinyal/Veri Isleme ve Elektronik Odak Calisma Grubu kapsaminda,
grup iiyeleri tarafindan teklif edilen Teknoloji Konu Onerileri gruplanarak, bes farkli Teknoloji
Konusu baglig1 altinda toplanmistir. Teknoloji Konusu Gruplari su sekildedir:

(i) Akustik Sinyal Veri/Gériintii Isleme,

(i)  Akustik Veri Fiizyonu,

(iii)  Bulut Bilisim Tabanl1 Akustik Sinyal/Veri Isleme,

(iv)  Multi-statik,

(V) Yapay Zeka Tabanli Akustik Sinyal/Veri Isleme.
Teknoloji Konusu Gruplari altinda, sirasiyla birinci gruba ait on bir, ikinci, tiglincii ve dordiincii
gruplara ait birer ve besinci gruba ait ii¢ adet Teknoloji Konusu Onerisi degerlendirilmistir.
Teklif edilen her bir teknoloji konu Onerisi i¢in, teknoloji alternatifleri karsilastirilmis, diinyada
bu alandaki gelismeler ile Tiirkiye’deki durum incelenmistir. Akustik Sinyal/Veri Isleme ve
Elektronik Odak Calisma Grubu kapsaminda degerlendirmeye alinan Teknoloji Konusu

Gruplariyla ilgili degerlendirmeler asagida sunulmaktadir:
Akustik Sinyal Veri/Goriintii Isleme:

Akustik Sinyal Veri/Goriintii Isleme Teknolojisi alaninda, akademik ve iiriin gelistirmeye
yonelik sinyal ve edinilen verileri islemek adina yapilan caligmalar agik literatiir yardimiyla
gozlemlenebilmekte; Akustik Sinyal Veri/Goriintii Isleme Teknolojisi’nin 6miir devrinin
basinda olan, gelismis {ilkelerin {lizerinde calistigl, mevcut ticari iiriinlerin oldugu bir alan

oldugu goriilmektedir.

Akustik OTAG calismalar1 gergevesinde Akustik Sinyal Veri/Gériintii Isleme bashg: altinda
incelenen teknoloji konu Onerilerinin ¢ok biiylik bir kismi, yiiriitiilen degerlendirmeler
neticesinde birincil ve ikincil 6ncelikli olarak sekil almistir. Bu durum, Akustik Sinyal
Veri/Goriintii Isleme nin teknolojik yetkinlik bakiminda énemini vurgulamaktadir. Ordumuzun
kabiliyetlerini arttiracak, ulusal giivenligimize dogrudan katki verecek ileri seviyede bir
teknoloji alan1 olabilecegi degerlendirilmektedir. Diinyadaki gelismeler incelendiginde ¢ok

hizli degistigi goriilen bu teknolojileri takip etmek elzem bir hal almaktadir.

Buna karsin tilkemizde mevcut durumda, ticari ve teknoloji kazanimina yonelik mevcut ¢calisma

olmadig1 veya ¢ok sinirli oldugu gézlemlenmistir. Bunun temel sebeplerinden biri; her ne kadar
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iilkemiz tasarim, test ve gelistirme altyapilarina sahip olsa da ihtiya¢ duyulan saha testlerinin

imkan ve maliyet agisindan zor olmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Akustik Veri Fiizyonu:

Akustik Veri Flizyonu teknolojisi halihazirda diinyada 6rnekleri bulunan uygulamalara sahiptir.
Akustik veriye dayali bu uygulamalar rakiplerine kars1 6zellikle getirdikleri maliyet avantaji ve
tespit dogruluklari ile siklikla tercih edilir hale gelmislerdir. Akustik Veri Fiizyonu teknolojisi
ile gelistirilen uygulamalar tamamen pasif olarak calistiklari i¢in diisman unsurlar tarafindan
tespit edilememektedir. Bu 6nemli 6zellik sayesinde bu teknoloji gerek tek bagina gerekse radar

sistemlerine destek olmak lizere kullanim imkani1 bulmaktadir.

Ulkemizde ozellikle nisanci atis tespit uygulamalari, Akustik Veri Fiizyonu teknolojisi
kullanilarak yerli ve milli imkanlar ile gelistirilmekte ve bu uygulamalar giivenlik
kuvvetlerimiz tarafindan aktif bir sekilde kullanilmaktadir. Akustik Veri Fiizyonu teknolojisini
temel alan bu yapilar havan/top ve roket tespit uygulamalari i¢in de uyarlanabilme 6zelligine
sahiptir. Dolayisiyla, iilkemizde bu teknoloji alaninda yeterli tecriibbe bulunmakta olup ihtiyag
duyulan yeni uygulamalarin gelistirilmesi i¢in mevcut insan kaynagi ve bilgi birikimi uygun bir

sekilde projelendirilerek kullanilabilir.

Akustik Veri Fiizyonu teknolojisi ¢cok katmanlhidir bu katmanlarin 1yi tanimlanmasi gerekir,
bununla birlikte tilkemiz biitiin katmanlar1 olusturmak igin gerekli imkanlara sahiptir. Bu
teknolojinin lilkemize kazandirilmasi ve gerekli altyapilarin olusturulmasi yakin zaman iginde
miimkiin géziikmektedir. Bu teknolojinin kazanilmasi sistemsel etkinligi saglayacaktir ¢iinkii
Akustik Veri Filizyonu teknolojisi dagitik yapidaki sistemlerin entegre calismasina imkan

sunmaktadir.

Akustik Veri Fiizyonu teknolojisi verinin giliciinli arttirir, biitlin diinyada hizla gelisen bir
teknoloji alanidir ve yeni algoritmalarin gelistirmesine firsat sunmaktadir. Bu alandaki rakipler

ve Uriinler ileri teknolojilere sahiptir; rekabette olmak stirekli bir gelisimi gerektirmektedir.

Bulut Bilisim Tabanl Akustik Sinyal/Veri Isleme:

Bulut Bilisim Tabanli Akustik Sinyal/Veri isleme teknolojisi sayesinde basit ayrik sensérlerden
toplanan verilerin karmasik algoritmalar ile yorumlanmasi miimkiindiir. Diinya genelinde farkli
iilkeler iklim degisikligi, deniz ekosistemi rahatsizliklar: ve deniz felaketleri gibi acil sosyal ve

bilimsel zorluklar1 ele almak i¢in ¢esitli projeler yapmaktadirlar. Bu degisimleri dogru, tutarl
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ve karsilastirilabilir uzun vadeli 6l¢timler ile degerlendirmek i¢in osinografik parametrelerin

toplanmas1 ve yorumlanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Ulkemizde AB projeleri ile fonlanarak samandiralarda bulunan sensér ve kameralar araciliiyla
denizlerdeki gemi hareketliliginin yan1 sira balik popiilasyonu, balik hareketleri ve tiirleri ile
deniz suyu fiziko-kimyasal yapisi, su alti hareketliliginin takip edildigi sivil uygulamalar
bulunmaktadir. Ayrica ililkemizde askeri ve sivil amagli sensor lireticileri, biiyiik veri ve yapay
zeka alaninda faaliyet gosteren kurum ve kurulusglar bulut bilisim teknolojilerinin gelistirilmesi

icin gerekli ekosistemi destekleyecek niteliktedir.

Bulut bilisim tabanli altyapilar sayesinde kapsayici aglarin olusturulmasi ve yiiksek diizeyde
birbirine bagl ayrik islemleri takip etme ihtiyaclar1 karsilanabilmektedir. Boylece tiim taktiksel
birimler arasinda uzun vadeli iletisimi iyilestirmek ve genigletilmis baglanti, yedeklilik
sayesinde platformlara bagimliligi azaltmak miimkiindiir. Bu teknoloji sayesinde {ilkemizin

deniz sahanlig1 uygulama etkinligi artirilabilir.

Bulut Bilisim Tabanli Akustik Sinyal/Veri isleme teknolojisi veride hataya dayanmikliligi
arttirmaktadir, 6te yandan ¢evrimdisi yazilimlarin bulut altyapilarina entegrasyonu problemdir.
Bununla birlikte {reticisi olmadigimiz bazi sensorlerin tedariki bu teknoloji altyapisini

destekleyecek veriyi olusturma noktasinda bazi sikintilara neden olabilir.
Multi-Statik:

Multistatik radar ve sonar teknolojileri hali hazirda gelistirilmis ve kullanilma sunulmus
uygulama Orneklerini igermektedir. Multistatik sonar teknolojisi kullanilarak gelistirilmis
uygulamalarin oldugu bilinmesine karsin kullanimi ve etkinligi konusunda hazirlanmig raporlar

gizlilik nedeniyle acik kaynak olarak erisime sunulmamustir.

Ulkemizde Multistatik sonar teknolojisi ile ilgili ¢alismalar daha ¢ok akademik diizeyde
yapilmaktadir. Ulkemizde bu teknoloji alaninda iiriin galismasi ve proje bulunmamakla birlikte

akademik calismalarinda kisitli oldugu degerlendirilmektedir.

Multistatik radar ve sonar teknolojisi mevcut sonarlara gore daha genis alanda daha etkin tespit
ve izleme imkan1 sunmaktadir. Ulkemizin deniz kiyilarinin izlenmesi, hava radarlarina destek
olarak su alt1 hedeflerin izlenmesine katki sunulmasi ve ililkemiz kiyr hakimiyetinde karasal
konum avantajinin etkin bi¢imde kullanilmasi a¢ilarindan bu teknolojinin edinilmesi kritiktir.

Bu teknolojinin ihtiya¢ duydugu sensor, donanim, yazilim gelistirme imkanlar iilkemizde

111



AKUSTIK ODAK TEKNOLOJI AGI

SONUC RAPORU 2022 @

mevcuttur. Bununla birlikte bu teknolojinin gelistirilmesi i¢in 6nemli derecede altyapi ihtiyaci

bulunmaktadir.

Ulkemizde heniiz iiriin calismalar1 bulunmadig1 ve gerekli altyap: ihtiyaglar1 karsilanmadigi

icin rakipler ile rekabet konusu teknolojik anlamda zorluklar igermektedir.

Yapay Zeki Tabanli Akustik Sinyal/Veri Isleme:

Yapay zeka tabanli akustik sinyal/veri isleme teknolojisi gerek akademik gerekse NATO
arastirmalar1 kapsaminda lizerinde ¢alisilan bir konudur. Literatiirde radar ve sonar verilerinden
makine 6grenmesi teknikleri ile hedef tespiti yapmak konusunda ¢alismalar olmasina karsin

aktif olarak bir sisteme entegre ¢alisan bilinen bir uygulama bulunmamaktadir.

Yapay zeka destekli iiriinler biitlin diinyada su anda biiytik ilgi uyandiran bir girisim alanidir.
Sivil ve askeri alanda bu teknoloji konusunda yapilan aragtirma faaliyetleri biitiin diinyada
hizlanmistir.  Ulkemizde yapay zeka ile akustik hedeflerin smiflandirmasi konusunda
gelistirilmis bir teknoloji heniiz bulunmamaktadir. Bununla birlikte {iniversitelerimizde,
savunma sanayii sirket ve kurumlarimizda mevcut insan kaynagi bu teknolojiyi gelistirme

konusunda yeterlidir.

Bu teknoloji mevcut akustik sinyal/veri isleme yontemlerinin giivenliginin iyilestirilmesine,
denizlerdeki durumsal farkindaligin arttirilmasmna ve smiflandirma performansinin
gelistirilmesine olanak saglayacaktir. Bu bakimdan bu teknolojinin kazanilmasi kritik bir
yetkinlik saglayacaktir. Bununla birlikte bu teknolojinin gelistirilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan en
onemli gereksinim olan veri seti konusunda sikinti vardir. Bu teknolojiyi gelistirmek i¢in
kullanilacak agik veri setinin bulunmamasi ve basariminin dl¢iimlendirilmesi konusunda adil
puanlama metrikleri bulunmamasi, gelistirilen uygulamalarin performanslarini karsilastirmak

noktasinda bazi zorluklar ¢ikaracaktir.
7.4.4 Sonug

Yapilan caligmalar sonucunda, diinyada ve Tiirkiye’de endiistri egilimleri agisindan giincel
ihtiyaclara yonelik olarak on yedi adet teknoloji konu 6nerisinde bulunulmustur. Konu 6nerileri
detayli olarak irdelenmis, lilkemiz ve diinyadaki gelismeler ve egilimler analiz edilmistir.
Onerilen teknoloji konu &nerilerinin tamami énemli olup kazanilmasi aciliyet arz etmektedir.
Bununla birlikte yapilan AHP analizleri neticesinde, yedi adet oneri 6ne ¢ikan teknolojiler

kapsaminda degerlendirilmistir.
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e Su Alt1 Otomatik Hedef Tanima

e Otomatik Akustik Imza ve Oznitelik Cikarimi

e Goriintiileme Sonarlar Ileri Sinyal ve Goriintii Isleme Teknikleri
e Yandan Taramali Sonar Goriintiilerinden Mayin Tespiti

e Akustik Hedef Siniflandirma

e Multistatik Sonar

e Bulut Tabanm1 Yapay Zeka Destekli Biiyiik Veri Yonetim Sistemi

7.5 AKUSTIK YAYILIM/ORTAM MODELLEME VE SIMULASYONU ODAK
CALISMA GRUBU

7.5.1 Genel Bilgi

Akustik Yayilim/Ortam Modelleme ve Simiilasyonu Odak Calisma Grubu tarafindan icra
edilen caligmalar neticesinde, bu teknoloji alanindaki gelismeler ii¢ farklt Teknoloji Konusu
Grubu altinda incelemistir. Bu teknoloji konusu gruplar1 su sekilde siralanabilir: Akustik
Simiilasyon Araglar1, Akustik Yayilim Modelleri ve Ortam Modelleme, Akustik iz Diisiiriicii
Malzemeler. Her bir teknoloji konusu grubu ayr1 ayri1 degerlendirilmis ve 6ne ¢ikan teknolojiler

detayl olarak irdelenmistir.

Akustik Simiilasyon Araglart Teknoloji Konusu Grubu:

Su alt1 akustigi mithendislik simiilasyon araclar1 ¢evre, yayilim, giiriiltii, yansima ve sonar
performans modellerini igermekte olup daha ¢ok sistem performansinin tespiti, sistem ve alt-
sistem tasarimi, test ve degerlendirme amagli kullanilmaktadir. Algilama olasilig1 ve menzili,
ornek performans ol¢iitleri olarak verilebilir. Simiilasyon araglar1, miithendislik ¢aligmalarinda
prognostik ve diyagnostik amacli olarak kullanilmaktadir. Diger yandan, su alt1 harbi angajman
simiilasyonlari, belirli bir hedefe yonelik olarak, belirli bir zaman ve uzamdaki deniz ¢evre
kosullarinda, sistem etkinligini saglamaya yonelik tedbirlerin tespitine yoneliktir. Bu
seviyedeki simiilasyonlar, sistem alternatiflerini ve taktik senaryolar1 degerlendirmek ve sistem
operatorlerini egitmek amaciyla kullanilmaktadir. Taktik karar destek sistemleri ise bir tiir
angajman seviyesi simiilasyon iirlinii olup ¢evresel bilgileri taktik kurallar ile
harmanlanmaktadir. Taktik karar destek sistemleri ile sistem operatorleri ve planlamayla

gorevli personel yonlendirilmektedir.
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Denizaltilar i¢in savunma kabiliyeti, operasyon esnasinda sakli kalabilme kapasitesiyle
belirlenmektedir. Sonar ise denizaltilarin tespitinde kullanilan baglica metottur. Denizalti
tasarimcilari, akustik sonar dalgalarinin denizalti yiizeyinden yansimalarini analiz ederek,
denizaltinin es deger yansitici yiizeyini kiigiiltmeye ¢alisirlar. Bu nedenle, akustik goériinmezlik
tasariminda en 6nemli parametrelerden birisi akustik hedef giicli degeridir. Akustik hedef giicii

analizi i¢in ¢esitli simiilasyon araclari, farkli sadakat seviyeleri ile uygulanmaktadir.

Aktif sonarlar, Ikinci Diinya Savasindan beri kullanimda olup bircok iilke tarafindan
monostatik olarak uygulanmaktadir. Multistatik sonar uygulamalar1 giindeme gelmektedir.
Monostatik sonar uygulamalarinda, alic1 ve vericiye sahip tek bir sonar kendi verilerini alip
diger platformlar ile islenmis veriyi paylasirken, multistatik sonar uygulamalarinda ise islenmis
sonar verileri veri flizyonuna tabi tutularak diger platformlarla paylagilmakta ve bdylece taktik
resim genigletilmektedir. Multistatik ekipmanlarin tasarimina yonelik girdi saglamak,
performanslarinin  Slgiilmesi ve yerlesim analizlerinin yapilabilmesi i¢in, multistatik
operasyonlarda yasanmasi muhtemel sorunlarin etkilerinin yansitildigi ve olast hedeflerin
modellenebildigi simiilasyon araglarin gelistirilmesi hayati 6neme sahiptir. Diger yandan,
multistatik sonar altyapisini kullanarak tespit, takip ve teshis Ozelliklerine sahip bir sistem
(6rnegin, Torpido Karistirma Aldatma Sistemi) iizerinde ¢alisacak ve birden fazla platform i¢in
taktik ve senaryo gelistirebilecek simiilasyon araglar1 da biiylik 6nem arz etmektedir.
Gelistirilen bu taktikler operatorler tarafindan gercek platformlara yiiklenebilecektir. Seyir
halinde bir tehdit ile karsilasan gercek platform, operatdriin gerekli gormesi durumunda,
onceden calisilmis olan ve senaryosu seyir halindeki gergek platform ile eslesen taktik
uygulanabilir ve bdylece tehdit bertaraf edilebilir. Gelistirilecek teknolojiler ile ¢oklu/filo

halinde hareket eden platformlar i¢in taktik ve senaryo gelistirme simiilatorleri iiretilebilecektir.

Yiiksek c¢oziiniirliiklii sonar performans modelleme i¢in, su alt1 ortaminin uzamda ve zamanda
modellenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in yapilmasi gereken, ¢evre deniz ortam verilerinin
(osinografik ve akustik) yliksek ¢oziiniirliikli 6l¢iimii i¢in bir yaklagim gelistirmektir. Son
zamanlarda gelismis iilkeler tarafindan gelistirilen ve kullanilan su alti ugurtmalar1 bu
yaklagimin bir sonucudur. Su alt1 ugurtmalari ile belirli bir sahada uzam ve zamanda yiiksek
¢Ozliniirliiklii veri dlgimii yapip, gergek zamanli olarak iletmek ve islemek miimkiin hale

gelmistir.
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Mayin Karsi Tedbir (MKT) veya Deniz Savunma Harbi (DSH) kapsaminda yapilmasi
planlanan operasyonlarin sahasi geniglemekte, operasyon merkezleri tasinabilir ortamlarda
kurulmaktadir. Insansiz sistemler, 6zellikle maym gibi nedenlerle ciddi can ve maddi kayip
olasilig1r bulunan bolgelerde, biiyiilk mayin tarama ve avlama gemilerinin yerini almaktadir.
Insansiz/Otonom Su Alt1 Araglar1 (ISA/OSA), yeterli olgunluk seviyesine ulasmis olup,
geleneksel MKT, DSH ve arama kurtarma yontemlerine alternatif kullanimlar sunmaya hazir

olarak goriilmektedir.

Hazir ticari liriin (COTS) olarak raflarda yer alan akustik modemler pahalidir ve yeni iletisim
protokollerinin denenmesi ig¢in yeterince esneklik saglamamaktadir. Yeni protokoller,
modiilasyon semalar1 ve algoritmalarin gelistirilebilmesi igin, deneysel iriinlere ihtiyag
duyulmaktadir. Karasal RF aglarina kiyasla, akustik su alt1 aglari i¢in test yataklar1 olusturmak
ve bu yataklarin bakimini saglamak olduk¢a pahalidir. Gelistirilecek su alti akustik aglar
simiilasyon teknolojisi ile, ISA otonomisi ve heterojen insansiz arag siiriilerinin beraber
kullanimiyla karisik gorevlerin yerine getirilmesi amaglanmaktadir. Ayrica, simiilasyon
araclari, ortam ve siirli yonetimi simiilasyonlari ile test, entegrasyon ve egitim amagh olarak

kullanilabilecektir.

Akustik simiilasyon araglari, silahli kuvvetlere bagh arastirma merkezleri (Kanada, ABD, vb.)
ile NATO’ya bagh arastirma merkezleri (NURC ve CMRE), 6zel firmalar (Fransa, Isveg,
Hollanda, vb.), enstitiller ve {niversitelerin katkilariyla gelistirilmektedir. Gelistirilen
simiilasyon araglarimin bir kismu ticari iiriin olarak yer almaktayken, bir kismi1 da acik kaynak
koduyla erisime ac¢ik durumdadir. MATLAB, Gazebo, ROS gibi modelleme ve simiilasyon

araglarinin kullanildig1 gézlenmektedir.

Simiilasyon araclarinin endiistriyel kullanim alanlari; savunma, egitim, saglik, imalat, isletme,
yonetim ve pazarlama faaliyetlerini de kapsayacak sekilde ¢ok cesitlidir. Bilgisayar destekli
simiilasyonlar yillardir uygulanmakta olup, Monte-Carlo simiilasyonu, Petri-Aglari
simiilasyonu, gerceklik simiilasyonu, trafik simiilasyonu ve bu yontemlerin birlesimi ile
kurulan hibrit simiilasyon teknikleri mevcuttur. Giintimiizde kaliteli grafik teknolojilerine sahip
olan bilgisayar destekli simiilasyonlarin gelisimi ile foto-gercek¢i simiilasyonlar hem egitim
amaciyla ve hem de tasarim, dogrulama gibi yazilim gelistirme asamalarinda kullanilmaktadir.
Havacilik/uzay ve savunma sanayiindeki yiiksek harcamalar, simiilasyon yazilimlaridaki

teknolojik gelismelere de firsat tanimaktadir. Kuvvetler, askerleri egitmek i¢in savas oyunlarina
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basvurmaktadir. Ornegin, ABD ordusu sanal gerceklik teknolojilerini egitim amaciyla
kullanmaktadir. Yapay zeka, makine ogrenmesi gibi diger teknolojilerin de kullanimiyla

savunma yazilimlart daha etkili bir hal almaktadir.

Global simiilasyon yazilim marketi hacminin 12,7 milyar Dolardan (2020), 26,9 milyar Dolara
(2026) yiikselmesi beklenmektedir. Bliylimeyi tetikleyen en 6nemli faktorler: marketin tiretim
ve egitim harcamalarini diisiirme talebi; dijital ikiz, sanal/arttirilmis gergeklik ve ii¢ boyutlu
yazict gibi yardimer teknolojilerdeki gelismelerdir. Uzay ve savunma teknolojilerindeki
yatirimlar, as1 c¢alismalari, vb. gelismelerin de simiilasyon pazar paymni genisletmesi
beklenmektedir. Simiilasyon yazilim pazari, yazilim ve servis saglayan diinya geneline
yayilmig biiylik sirketlerin hakimiyeti altindadir. Bu sirketlere 6rnek olarak AVL, MSC
Software, Siemens, PTC ve Dassault Systems sayilabilir. Bu sirketlerin gelistirdigi organik ve
inorganik biiylime stratejilerinin (ortaklik, sponsorluk vb.) pazarin biiylimesini destekleyecegi

diistiniilmektedir.

Ulkemizde gerek iiniversitelerimizde ve gerekse savunma sanayii kuruluslarimizda simiilasyon
araglar1 ve bunlarin altyapisina yonelik gesitli faaliyetler gergeklestirilmektedir. Ornegin, ISA’
larin gorevlerde kullanilmadan 6nce etkili bir sekilde test edilmesi, egitimi ve entegrasyonu gibi
faaliyetlere yonelik, yiliksek sadakat seviyesinde modelleme ve simiilasyon yapan yerli bir
yazilim bulunmamaktadir. Ancak tiniversitelerimizde ve savunma sanayiinde faaliyet gosteren
kurumlarimizda altyap1 yeterli seviyede olup, gerekli yetkinlige sahip arastirmacilar ve
miihendisler bulunmaktadir. ASELSAN monostatik sonar altyapisina ve performans analizi
icin gerekli araglara sahiptir. Mevcut altyapinin gelistirilmesiyle, multistatik performans
analizleri ile taktik ve senaryo amacli simiilasyonlar gergeklestirilebilecektir. HAVELSAN,
kara ve hava robotlart icin UWB sinyalleri kullanarak stirii tiyeleri arasindaki lokalizasyon
problemini ¢6zmek amaciyla tasarsiz ag protokolii gelistirmistir. Bu protokoliin HAVELSAN
tarafindan gelistirilen Siirii Robotik Ugan Sistemler (SRUS) ve Robotik Kara Sistemleri
(ROKS) projelerinde kullanilmasi planlanmaktadir. Ayni sistem, deniz iistii araglar1 i¢in de
uygulanabilir. ROKS ve SRUS projeleri kapsaminda gelecegin savag sahalarinda kara ve hava
olmak iizere siirii ve otonom ara¢ teknolojilerinin gelistirilmesi ve kazanilmasi
amacglanmaktadir. Diger yandan, Ko¢ Savunma su alti harbi analizi simiilasyonu

gerceklestirebilen bilgisayar tabanli araglar gelistirmektedir.
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Akustik Yayilim Modelleri ve Ortam Modelleme Teknoloji Konusu Grubu:

Yayilim model ¢oziimleri genel olarak ti¢ sinifa ayrilabilmektedir: (i) Ses kaynaginin frekans
karakteristiklerine bagl olarak; (ii) yayilim ortaminin ¢evresel kosullarina bagl olarak; (iii) su
derinligine bagli olarak. Ikinci gruba dahil olan yayilim modelleri, mesafeden bagimsiz
modeller (¢evresel parametreler mesafeye bagl olarak degismez) ve mesafeye bagli modeller
olarak smiflandirilmaktadir. Bu modeller, batimetri ve su kolonundaki degiskenlikleri goz
oniine aldig i¢in daha gok tercih edilmektedir. Istenen bir frekans band1 ve ¢evre kosullari igin
uygun yayilim modelinin se¢imi yapilabilir. En ¢ok kullanilan modeller su sekilde siralanabilir:
Isin takip, normal mod, parabolik denklemler, dalga say1si integrali, enerji akisi. Modellerin her
biri avantaj ve smirlamalara sahiptir. Ornegin, 151n takip metodu ile dalga denklemi yiiksek
frekans bolgesinde ¢oziilmekte ve metot etkin ve hizli bir ¢6ziim saglamaktadir. Fakat metot
diisikk frekans bolgesinde smirli bir dogruluk vermektedir (200 Hz altindaki frekans
bolgesinde). Isin teorisi en iyi derin su ve yiiksek frekans bolgesinde sonug¢ vermektedir.
Normal mod ¢6zlimleri daha ¢ok mesafeyle hafif¢e degisen ¢evresel ortamlar ve diisiik frekans
bolgesi i¢in uygundur. Frekans arttik¢a hesaba alinmasi gereken mod sayis1 artmakta olup metot
daha ¢ok derin su ve si1g su ortamlar1 i¢in uygulanabilmektedir. Dalga sayis1 integral metodu ile
dalga denkleminin kesin ¢6ziimii yakin menzil i¢in spektral dalga sayisi integrali kullanilarak
hesaplanmaktadir. Parabolik denklem metodu, mesafeye bagli ortamlar ve siireksiz ses hizi
profilleri i¢in uygun olup sig su ve derin su ortamlarinda genellikle 1 kHz altindaki frekans
bolgesinde kullanilmaktadir. Enerji akist metodu dalga denklemi i¢in son derece hizli ¢éziim
saglamakta ve kirilmalar1 goz oniine alabilmektedir. Hiz ve dogruluk acisindan, 1s1n teorisi ile

mod teorisi arasinda bir yerde bulunmaktadir.

Ortam ve frekans bolgelerine gore yayilim modelleri Tablo 7.4’te 6zetlenmektedir (Wang vd.,
2014). Model se¢iminde 6nemli olan unsurlardan bir digeri de hesaplama maliyetidir (veya
model etkinligi). Model se¢imi, istenen sadakat/dogruluk seviyesi ile hesaplama maliyeti goz

ontine alinarak yapilmaktadir.

117



AKUSTIK ODAK TEKNOLOJI AGI

SONUC RAPORU 2022

Tablo 7.4 Ortam ve Frekans Bolgelerine Gore Onerilen Yayilim Modelleri (Wang vd.,
2014). Yesil renk — uygun; kahverengi — sinirlt olarak uygun; kirmizi — uygun degil

S1g su- S1g su— Derin su- Derin su-
Diistik frekans Yiiksek frekans Diisiik frekans Yiiksek frekans

Isin teorisi Isin teorisi Isin teorisi

Normal mod Normal mod Normal mod _

Dalga sayisi integrali | Dalga sayis1 integrali | Dalga sayisi integrali | Dalga sayisi integrali

Parabolik denklem | Parabolik denklem | Parabolik denklem _

Enerji akist Enerji akist Enerji akist Enerji akist

Deniz ortami, genellikle, s1g veya derin su olarak siniflandirilmaktadir. Bu se¢cimdeki ana etken
su derinliginden ziyade, ses dalgalarinin deniz tabaniyla olan etkilesimidir. Eger deniz tabaniyla
olan etkilesim zayif ise, yayilim ortami derin su olarak kabul edilebilir. S1§ su ortaminda
yayilim siklikla deniz tabani ve serbest su ylizeyi ile etkilesim i¢inde olacaktir. Bu nedenle,
deniz yatagi akustik parametreleri s1g su ortamindaki yayilimi belirleyecek en 6nemli ¢evresel
parametre olacaktir. Cogu deniz ortaminda, 6zellikle uzun mesafeler i¢in, batimetri ve ses hiz
alan1 mesafeyle degiskenlik gosterecektir. BOyle ortamlar i¢in, mesafeye bagli yayilim

modellerine ihtiyag duyulur.

Yayilim modellerinin dogrulugu cevresel girdi verilerinin hangi dogrulukta temsil edildigine
bagli olacaktir. Deniz zemini o6zellikleri, batimetri ve ses hizi profili gibi yayilim ortami
degiskenleri, ses yayilimini etkilemekte ve bu parametrelerde yasanacak degiskenlikler yayilan
ses karakteristiklerinde onemli degisikliklere neden olacaktir. Batimetri, 6zellikle si1g su
yaytlimi i¢in biiylik 6nem arz etmektedir. Sadece su derinligi degil, ayn1 zamanda deniz
zemininin sekli de burada 6nem arz etmektedir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii batimetri verileri bazi
lokal ve 6zel bolgeler i¢in mevcut olabilir. Global batimetri verileri diisiik ¢coziiniirliikli olarak

GEBCO tarafindan sunulmaktadir.

Su altinda ses dalgasinin yayilimini etkileyen ana degisken ses hizidir. Ses hizi ise derinlik,
tuzluluk ve sicaklik gibi ana parametrelerin bir fonksiyonudur. Ses hizi sicaklik ve basing ile
birlikte artmaktadir. Diger yandan, ses hiz1t mevsimsel, giinliik degisikliklere, cografik konuma

ve zamana bagl olarak da farklilik gostermektedir. Bu parametreler su slitununun osinografik
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durumunu etkilemektedir. Su siitunu 6zelinde ise, ses hizinda derinlige bagli olarak sicakliktaki
azalmayla birlikte bir azalma yasanir. Bu degiskenliklerin konum ve zaman ekseninde yiiksek
cozlnlirliiklii ve gilivenilir olarak tahmin edilmesi, deniz platformlarinda bulunan sonar vb.
sistemlerin performansinin dogru olarak belirlenebilmesi i¢in onemlidir. Ses hiz1 alanda
dogrudan dlgiilebilecegi gibi, kullanilan diger bir yaklasim da deniz suyunun sicaklik, tuzluluk
ve basing degerlerinin uygun bir hidrodinamik model ile hesaplanarak bulunmasidir. Ses
hizinin yayilimint dogru olarak modelleyebilmek icin, denizlerimizde bu degiskenlerin
mevsimsel ve yerel olarak degisimlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda,

denizlerimizde sistematik bir 6l¢iim programi devreye alinmasi 6nerilmektedir.

Yapilan literatiir inceleme ¢alismalarindan goriildiigii tizere, 1979 yilindan beri her yil ortalama
cesitli kategorilerde bes yeni veya iyilestirilmis yayilim modeli literatiire katilmaktadir. Son on
yilda, yayilim modelleri belli bir doyum noktasinda ulagsmis bulunmaktadir. Fakat giiriilti,
yansima ve sonar performans modellerinde son yillarda bir artis goriilmektedir. Su alti akustik
modellemesi konusunda yapilan yayinlarin yaklasik %32’si tek basina Journal of the Acoustical
Society of America dergisinde yer almaktadir. Bu da derginin su alt1 akustigi alanindaki 6nemini
ortaya koymaktadir. Diger yandan, internet siteleri de 6nemli bilgi kaynagi olma gbrevini yerine
getirmektedir. Ornegin, “Ocean Acoustics Library”, akustik modelleme yazilimlarma ulasma
imkani saglamaktadir. Bu site, “US Office of Naval Research” tarafindan, uluslararasi akustik

topluluguna genel kullanim amagh yazilim saglamasi hususunda desteklenmektedir.

Yayilim modellerindeki gelismeler belirli bir doyum noktasinda ulagmig bulunmaktadir. Son
yillardaki endiistriyel egilimler, daha ¢ok giiriiltii, yansima ve sonar performans modelleme
konularinda olmaktadir. Yasanan gelismelerden anlasildig1 {izere, yayilim modelleme
teknolojisi olgunlagsmis olup kaynaklar daha ¢ok giiriiltii ve sonar performans modelleme gibi
alanlar1 destekleyecek teknolojilerin gelistirilmesine yonlendirilmektedir. Osinografi ve su alt1
akustigi veri setlerinin saha dlgiimleriyle yiiksek ¢oziiniirliiklii olarak olusturulmasi oldukga
pahali faaliyetleri gerektirmektedir. Bu nedenle, global ve bolgesel gozlem aglan

olusturulmaktadir.

Su alt1 akustik yayilim modellerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi 6zelinde, Tirkiye’de de
arastirma ve gelistirme faaliyetleri gerek {liniversiteler blinyesinde ve gerekse savunma sanayii
ve diger sektdr kuruluslarinda devam etmektedir. Tiirkiye orjinli bazi calismalarda gesitli

yayltllm modellerinin sayisal uygulamalar1 kullanilarak, akustik yayilim problemleri
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incelenmistir. Ornegin, Savunma Sanayii Baskanlig1 tarafindan desteklenen “Denizaltilarda Oz
Akustik Kestirim ve Akustik izleme/Uyar1 Unitesi Prototipi Gelistirilmesi (DAKIS) Projesi”
ITU de yiiriitiilerek tamamlanmustir. Proje kapsaminda pervane kaynakli, akis kaynakli ve
yapisal titresim kaynakli giiriiltii seviyelerinin kestirimi yapilmis ve su alt1 aracini temsilen
tasarlanan ve insa edilen su alt1 test araci iizerinde deneysel Ol¢limler gergeklestirilmistir.
Akustik yayilim modellerinin ¢ift amach kullanilma imkani bulunmaktadir. Askeri amaclh
kullanimlarda, sonar performans modelleme amagli calismalara Oncelik verildigi tespit
edilmistir. HAVELSAN ve Ko¢ Savunma tarafindan aktif sonarlar igin projeler
gerceklestirildigi tespit edilmistir. HAVELSAN, aktif sonar simiilasyon altyapisina sahiptir.
Modellenen aktif sonarlarin orta veya yliksek frekanslarda calistigi varsayilarak,
simiilasyonlarda 1s1n takip, normal mod ve parabolik denklem yaklagim1 uyarlanmaktadir. Kog
Savunma tarafindan gelistirilen Su Altt Ortam Modeli (SORTAM), yayilim modelleri
yardimiyla aktif sonardan veya hedeften yayilan akustik sinyalleri modelleyebilmektedir. Diger
yandan, savunma sanayii sirketlerimizden METEKSAN, MILGEM i¢in Yakamoz Sonar
Sistemini gelistirmis olup, yayilim modelleri ve ortam modelleme hususunda gerekli bilgi
birikimi ve altyapiya sahiptir. ASELSAN ise agisal spektrum yontemleri ve uygulamalari

iizerine ¢alismalar yiirlitmektedir.

Diger yandan, akustik ortam yayillim modellerinin gercek¢i sonucglar verebilmesi igin,
osinografik ve akustik parametrelerin ilgili ortam i¢in dogru olarak belirlenmesi gerekmektedir.
Bu parametreler; zamansal, uzamsal ve mevsimsel olarak degiskenlik gostermektedir.
Tiirkiye’yi ¢evreleyen denizler i¢in bu bilgilerin eksik oldugu ve sonar performans modelleme
onemli Olciide bu girdilerin dogru olarak tespitine baglhidir. Bu ¢calismalari gergeklestirmek i¢in,

TUBITAK ve DENARda bir entelektiiel birikimi ve altyapinin oldugu diisiiniilmektedir.

Yapilan degerlendirmeler neticesinde, Tiirkiye’de bu teknoloji grubu i¢in yeterli altyapinin
mevcut oldugu kanaati olusmustur. Laboratuvar, arastirma merkezleri, cihaz ve donanim,
yazilim ve insan giicii yeterli seviyede {ilkemizde mevcuttur. Ornegin, ITU’ de Ata Nutku Gemi
Model Deney Havuzu ve gectigimiz giinlerde agilis1 yapilan ITU Biiyiik Kavitasyon Tiineli
iilkemize laboratuvarlar acisindan biiyiikk imkan saglamaktadir. ITU Biiyiikk Kavitasyon
Tiinelinde tam o6lgekli torpido ve Olgekli denizaltt modelleri ile gemi modellerinin akustik
analizin gergeklestirilmesi miimkiindir. METEKSAN c¢esitli arastirma ve gelistirme

laboratuvarlariyla, akustik iiriin gelistirmektedir. Bunlardan bazilari; su alti akustik tasarim
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laboratuvari, Bilkent goleti agik su test ve kalibrasyon tesisi, su alt1 akustik test ve kalibrasyon
havuzudur. TUBITAK MAM su alt1 akustik laboratuvarma sahip olup, milli sonar projesi
kapsaminda faaliyetlerde bulunmustur. Ko¢ Savunma, basingli test tanki ve akustik test
havuzuna sahiptir. HAVELSAN ve diger kuruluslarimiz da simiilasyon altyapisina sahiptir.
DENAR, ROKETSAN ve TUBITAK SAGE tarafindan gelistirilen su alt1 sistemlerinin acik

deniz testlerini yapmaktadir.

Akustik Iz Diisiiriicii Malzemeler Teknoloji Konusu Grubu:

Akustik iz diisiiricti malzemeler, denizaltilar tarafindan tiretilen “i¢sel” ve dis akustik kaynaklar
nedeniyle olusan “aktif” giiriiltii izlerini azaltmaya yarayan malzemelerdir. Su alt1 araglarinin
akustik izlerini diisiirmeye yonelik baslica dort cesit malzeme bulunmaktadir: Gozenekli
malzemeler, rezonans malzemeler, piezoelektrik malzemeler ve metamalzemeler. Gézenekli
malzemeler iyi ses sogurma 6zelligine sahip olup, liretimi kolaydir. Genel olarak, ses sogurma
ozellikleri, malzeme kalinligiyla orantilidir. Gozenek yapisinda degisiklikler ile sogurma
ozellikleri degistirilebilmektedir. Empedans uyumsuzlugu, gézenekli sogurucu malzemelerin
en biiyiik dezavantaji olarak goriilmektedir. Genellikle, denizalti i¢ ortaminda olusan akustik

enerjinin sogurumunda yararli olmaktadirlar.

Rezonans temelli ses sogurucu mekanizmalar giincel aragtirma konularindan biri olmaya devam
etmektedir. Genis bant sogurum saglamak amaciyla, kiitle-iginde-kiitle periyodik yapilar
kullanilarak genis frekans araliginda sogurum gergeklestirilebilmektedir. Bu amagla, farkl
frekans bantlarinda sogurum yapan seri ve paralel rezonatdrler 6nerilmektedir. Su altinda kavite
iceren yapilarda hidrostatik basing nedeniyle olusan deformasyonlar neticesinde, sogurma

performansinda degisimler yasanabilmektedir.

Piezoelektrik sogurucu malzemeler tek basma kullanilabilecegi gibi, geleneksel sogurucu
malzemeler ile birlikte de uygulanabilmektedir. Sogurum frekans bant araligi katman sayzist ile
artirilabilmektedir. Aktif kontrol sistemi, piezoelektrik algilama sistemine ve uyarma sistemine
thtiya¢ duyar; uyarma elemanlarint kontrol ederek anekoik goriinmezlik etkisi
yaratabilmektedir. Bu tiir sistemlerin dezavantaji, fazla sayida piezoelektrik elemana ve devre
sistemlerine ihtiya¢c duymalar1 ve bu nedenle, su alt1 araglarina entegrasyonunun diger sogurucu

malzemelere gore ¢ok daha zor olmasidir.

Diger bir alternatif ise metamalzemelerdir. Metamalzeme terimi; bilinen metal, polimer, vb.,

malzemelerin belirli amaca yonelik organizasyonu ile olusturulan, bilesenlerinin sergilemedigi
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fiziksel 6zelliklere sahip miihendislik iiriinii oldugunu ifade etmektedir. Metamalzemeler, metal
ve plastik gibi farkli malzemelerin bir arada kullanilmasiyla iiretilmekte ve Ozelliklerini
iiretildikleri malzemeden ziyade yapisal tasarimlarindan almaktadirlar. Metamalzemeler
negatif yogunluk, negatif rijitlik gibi olaganiistii 6zelliklere sahip olabilirler. Metamalzemeler
ile akustik enerjinin sogurulmasinda rezonans, mod doniisiimii, siirtlinme vd. mekanizmalarin
kullanilmast s6z konusudur. Su altinda ses sogurma igin ii¢ ana hedef bulunmaktadir: Genis
calisma bandi, disiik-frekans sogurum ve kiigiikk O6l¢ekli malzemeler ile etkin sogurma
gergeklestirebilmek. Denizalt1 uygulamalari i¢in 1-10 kHz frekans araliginda sonar sinyallerini

sogurabilen, kabul edilebilir kalinlik ve agirlikta bir kaplama yapilabilecegi diisiiniilmektedir.

Denizaltilarda akustik ve mekanik enerjinin sogurumu i¢in genellikle kauguk esasli esnek
malzemeler kullanilmaktadir. Ancak, bu malzemelerde etkin akustik enerji sogurumu igin
kalinligin dalga boyunun yaris1 olmasi, akustik sogurum katsayisi yiiksek malzeme arayislarina
neden olmustur. Bu malzemeler genellikle karbon siyahi veya cesitli inorganik pargacik
yiiklenmis kauguk/poliliretan gibi polimerik malzemeler olup etkileri siirli kalmigtir.
Icerisinde hava bosluklar1 bulunan siingerimsi malzemeler, bu arayislara belirli dlgiilerde yanit
verse de kalinlik ve mekanik dayanim sorun olarak kalmistir. Metamalzemeler kullanilarak
akustik enerjiyi yonlendiren, dagitan ve/veya soguran ince kaplamalar gelistirilebilmektedir.
Aktif olarak kontrol edilebilir malzemeler i¢in kontrol sistem konfigiirasyonlar1 karmasik olup
su alt1 uygulamalarinda zorluklar bulunmaktadir. Akustik pelerin (acoustic cloak) son on yilda
gelistirilmis bir teknolojidir. Ancak akustik goriinmezligi saglanacak yapidan daha biiyiik bir

olmasi nedeniyle metamalzeme esasl kaplamalara alternatif degildir.

Su alt1 akustik sogurucu malzemeler gelismis iilkelerin iizerinde ¢alistig1 bir teknolojidir. Ikinci
Diinya savasi sonrasi denizalti tasarimi ve iiretimi yapan iilkeler, denizaltinin aktif sonar ve
i¢sel akustik izlerinin zayiflatilmas1 amaciyla ¢alismalarda bulunmuslardir (Ornegin, ABD de
Naval Research Institute, U. S. Navy Underwater Sound Reference Laboratory ve Cin Halk
Cumbhuriyeti’nde, Key Laboratory of Modern Acoustics). Akustik metamalzemelerin hava
ortaminda ses yalitimi uygulamalar1 {izerine onemli 6l¢iide yol alinmis olsa da su alt1
uygulamalar1 uygun akustik empedansa sahip matris malzemelerin se¢imi ve iiretimi gibi
zorluklar nedeniyle daha yavas ilerlemektedir. Ancak bu konudaki calismalarda da artis
gozlenmektedir. Metamalzemelerin su alt1 6zellikleri konusunda iist diizey uluslararasi yayinlar

biiyiik oranda Cin Halk Cumhuriyeti ve ABD kaynaklidir. Literatiirde Iran kaynakli ¢alismalara
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rastlamas1 da dikkat ¢ekicidir. Ancak, iilkelerin su alt1 akustik metamalzeme iz diisiiriiciiler
konusunda ulastiklar1 teknoloji diizeyi hakkinda net bilgi bulunmamaktadir. Kabul edilebilir
agirlik ve kalinliga sahip akustik sogurucu malzemeler konusundaki gelismeler, son 10 yil
icinde, metamalzemeler konusundaki gelismelerle artis géstermis ve bunun sonucunda da
"goriinmezlik teknolojileri" iizerine ¢aligmalar yogunlagmistir. Calismalarin sonuglariin 5-10

yil iginde uygulamaya konulacag diisiiniilmektedir.

Ulkemizde akustik metamalzemeler ile ilgili akademik diizeyde kisitl sayida teorik ve deneysel
caligmalar yapilmaktadir. Caligmalar agirlikli olarak hava ortaminda akustik dalgalarin

manipiilasyonu (yonlendirilmesi, odaklanmasi vb.) ile ilgilidir.

Ulkemizde metamalzemeler ile su alt1 akustik enerji sogurumu konusunda ¢aligmalar yapmak
icin laboratuvar, arastirma merkezi, cihaz, yazilim gibi altyapilar yetersiz ve daginik sekilde de
olsa mevcuttur. Universite ve arastirma kuruluslarimizda bu konularda 2 ve 3 boyutlu
benzetimlerin yapilabilmesi i¢in bilgisayar altyapisi ve yazilim paketleri mevcuttur. Ancak bu
olanaklar 3 boyutta gercek¢i benzetimlerin yapilabilmesi igin yetersizdir. Bazi arastirma
kurumlarimizda su alt1 akustik deneyleri i¢in altyapir mevcut olmakla birlikte, 6zellikle diisiik
frekansta (<2 kHz) denizalt1 operasyon derinligine uygun degisik sicaklik, basing, tuzluluk
oran1 kosullarinda metamalzemelerin mekanik ve akustik Ozelliklerinin kontrollii olarak
Olciilebilecegi altyap1 bulunmamaktadir. Boyle bir altyapi ihtiyaci alternatif teknolojiler i¢in de

gegerlidir.
7.5.2 Teknoloji Konulari

Akustik Yayilim/Ortam Modelleme ve Simiilasyonu Odak Calisma Grubu Tablo 7.5°te

verilmistir.
Tablo 7.5 Odak Calisma Grubu-4 Teknoloji Konulari
TIIE(I<01\II\|(L)JIé(l)JJI TEKNOLOJI SE ACIKLAMA
KONUSU TAKSONOMISI
GRUBU

A08.08 Matematiksel | Akustik hedef giici simiilasyon

Model Gelistirme araglari, ozellikle denizalt1 tasarimi

asamasinda son derece Onemlidir.

AKU§t|k Akustik Hedef Al11.05 Ha\{a ve Denizalt1 tasa'rlmcﬂarl“ sonar
Simiilasyon . i Suda Akustik dalgalarmin denizalti yiizeyinden

Giicli Analizi .

Araglar Yayilim yansimalarini analiz ederek,
denizaltmin  esdeger  yansitict

B03.10 Akustik yiizeyini kiigiiltmeye calisirlar. Bu

Tasarim nedenle, akustik  goriinmezlik

123



AKUSTIK ODAK TEKNOLOJI AGI

SONUC RAPORU 2022

TEKNOLOJI
KONUSU
GRUBU

TEKNOLOJI
KONUSU

SSB
TAKSONOMISI

ACIKLAMA

B05.06 Akustik Izler

tasariminda en Oonemli
parametrelerden biri akustik hedef
giiclidiir. Isin takip vb. yaklasimlar
sinyal yansimasinin
modellenmesinde kullanilmaktadir.
MILDEN projesi igin kritik bir
teknolojidir. Akustik hedef giicii
kapsaminda uyarlanan  sayisal
modeller, sentetik acikliklt sonar,
yandan taramali sonar, gekili sonar
dizini ve degisik sonar sistemler igin
de kullanilabilmektedir.

Yiiksek
Coziiniirlukli
Sonar Performans
Modelleme

A11.05 Hava ve
Suda Akustik
Yayilim

B13.03 Modelleme
ve Simiilasyon
Coziimleri

Akustik yayilim, ortam ve sonar
performans modellemede ihtiyag
duyulan osinografik ve akustik
verilerin uzamda ve zamanda
yilksek ¢ozlintirlikli  6l¢iilmesi,
modelleme  basarimi  agisindan
kritiktir. Cesitli yayilim modelleri
bu amagla uyarlanmaktadir.
Tiirkiye’de bu teknolojiyi gelistiren
cesitli akademik ve savunma sanayii
kuruluslar1  mevcuttur.  Yiiksek
¢cOzlinlirlikli.  sonar performans
modellemede fark yaratacak olan
yiiksek ¢oziiniirliiklii veri olacaktir.

Multistatik Sonar
Analizi

B13.03 Modelleme
ve Simiilasyon
Coziimleri

Multistatik sonarlar, kendi ve baska
platformlarin yayimimlarini
alicilartyla  alip isler ve hem
islenmemis ham veriyi hem de
islenmis iz verisini veri fiizyonu ile
diger kooperatif platformlar ile
paylasirlar.

Monostatik sonarlar birgok iilke
tarafindan kullanilmakta olup yakin

gelecekte multistatik sonar
operasyonlar1  sikca  giindeme
gelecektir. Multistatik sonar
performans analiz araglar ile
multistatik ¢alisma  kabiliyetine

sahip sonarlarin performans ve
optimum yerlestirme analizlerinin
yapilmast miimkiin olacaktir. Analiz
aracinin en biiylik yararlarindan
birisi de arttirllmis  kapsama
alamdir.

Multistatik Taktik
Analizi

B13.03 Modelleme
ve Simiilasyon
Coziimleri

Multistatik Taktik Analiz Araci,
multistatik sonar altyapisi ve torpido
karigtirma aldatma sistemi (TKAS)
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kullanilarak, birden fazla platform
(su isti platformlar1  veya
denizaltilar) i¢in taktik ve senaryo
gelistirme amagli bir simiilasyon
aracidir. ASELSAN biinyesinde
bulunan BTBM yazilimi monostatik
taktik ve senaryo gelistirme igin
kullanilmaktadir. Bu teknoloji konu
Onerisi ile multistatik sonar altyapini
kullanan; tespit, takip ve teshis
oOzelliklerine sahip bir taktik ve
senaryo olusturma simiilasyon araci
gelistirilmesi  istenmektedir. Bu
simiilasyon yazilimi ile ¢oklu/filo
halinde hareket eden platformlar
icin taktik ve senaryo gelistirme
caligmalar1 yapilabilecektir.

Hava-Su Alt1
Kablosuz Aglar
Simiilasyonu

B10.04 Haberlesme
Sistemleri - Akustik

Mevcut teknolojiler ile enerji ve
menzil agisindan en etkili iletisim
akustik sinyaller ile
yapilabilmektedir. Akustik
sensorlerin  kullanmildigr  su  alt1
operasyonlarinda karsilagilan en
biyiikk zorluklardan biri zayif
iletisim  kanallaridir. Akustik
kanallarin bant genisligi ve veri
aktarim hiz1 alternatiflerine kiyasla
disiiktiir ve su alti kosullarindan
dolay1 kayiplar ve gecikmeler sik¢a
yasanmaktadir. Akustik modemler
pahalidir  ve  yeni iletisim
protokollerinin denenmesi,
algoritmalarin  gelistirilmesi igin
deneysel sistemlere ihtiyag vardir.
Su alti aglan igin test yataklar
olusturmak ve bakimlarini saglamak
pahalidir. Hava-su alti kablosuz
aglart simiilasyonu, Omiir devri
basinda olan, gelismis iilkelerin
iizerinde calistigt ve kazanilmasi
gereken bir teknolojidir.

Su Alt1 Akustik
Aglar ile Siirii
Algoritmalart
Gelistirilmesi

B10.04 Haberlesme
Sistemleri - Akustik

Giinimiizde hem kara hem de
havadaki robotik otonom platform
uygulamalar1  olduk¢a artmistir.
Sensdrlerin  ucuzlamasit ve yapay
zeka algoritmalarinin gelismesiyle
cok sayidaki platformun bir siiri
olarak otonom gorevleri yerine
getirmesi miimkiin olmaktadir. Bu
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tir stirli robotik sistemlerin modern
savaglarda yer almaya basladig1
goriilmektedir. Savunma sanayii
blinyesinde yer alan insan ve
mithimmat kaybi riskini azaltmay1
hedefleyen projelerin - maliyetini
disiirecegi icin  kritik  bir
teknolojidir.

Denizaltilarin  olusturduklar1 akis
giiriiltiistine neden olan en onemli
etmenler, denizalti gévde formu ve
tizerinde yer alan takintilardir. Bu
yapilarin tasarimi ve birbirleri ile
baglantilari, denizaltinin akustik
gizlilik acgisindan  6nem  arz
etmektedir. Denizaltilarin gévde ve
takintt formlarimin tasarimi, azami
hizda en az akis giiriiltiisii verecek
sekilde olmalidir.

Al11.05 Hava ve
Denizalti1 Formu Suda Akustik
ve Takintilarinin | Yayilim
Akustik
Karakteristiklerini | B03.10 Akustik
n Optimizasyon Tasarim
Modeli
B05.06 Akustik Izler

Uyarlanabilir A08.08 Matematiksel | Akustik yayilim hesab1 yapan
Yiiksek Sadakatli | Model Gelistirme modeller, ortam  ve  sonar
Yayilim konfiglirasyonuna  bagli  olarak
Modelleri A11.05 Hava ve siniflandirilmaktadir. Mevcut
Suda Akustik uygulamalar tekli akustik yayilim
Yayilim modeli  kullanmaktadir.  Coklu
akustik yayilim modeli icerecek bir
uygulama, operatére uygun modeli
se¢me imkani verecektir. Kullanilan
modellerden bazilar1 su sekildedir:
Isin takip; normal mod; parabolik
denklemler vd. Akustik yayilim
Akustik Yayilim modellerinin en O6nemli girdisi ise
Modelleri ve ses hizi profilidir.

Ortam Denizlerde A11.01 Osinografi Yayilim modelleri igin gereken
Modelleme Osinografik ve onemli parametreler dalga, akinti,
Akustik Ol¢iim ve CTD, meteorolojik veriler, su
Modelleme seviyesi 6l¢timleri vb. sayilabilir. Bu
Olciimler mevsimsel ve alansal
degiskenligi  temsil  etmelidir.
Olgiimler ile uyumlu hidrodinamik
bir model ger¢ek deniz durumlarini
temsil etmektedir. Mevcut veriler ve
ihtiya¢  duyulacak yeni veriler
toplanarak, modelin saglikl
calisabilmesi i¢in veri tabam
olusturulmalidir. Gerek sivil ve
gerekse askeri maksatla kullanilan
modeller mevcuttur. Deniz harekati
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yapan tim {lkelerin {izerinde
calistig1 bir teknolojidir.

Gelismis Acisal A08.08 Matematiksel | Acisal spektrum yontemiyle
Spektrum Model Gelistirme homojen ortamda akustik dalga
Yontemleriyle yayilmi ¢ok hizli bir sekilde
Heterojen Al11.05 Hava ve coziilebilmektedir. Bu yontem ile
Ortamlarin Hizli | Suda Akustik bir diizlemdeki uzamsal akustik
Benzetimi Yayilim basing alani, frekans uzamina
cevrilmekte ve homojen ortam
parametreleri kullanilarak baska bir
diizlemdeki basing alani hizli bir
sekilde  hesaplanmaktadir. Bu
yontemin ~ homojen  olamayan
ortamlarda kullammmina yonelik
arastirmalar artarak, hizli ve yiiksek
dogruluga sahip benzetim
yontemleri  gelistirilmektedir. Bu
yontemin su alt1 akustigi, sismik
goriintiileme ve ultrason
uygulamalar1 mevcuttur.

Metamalzemeler, standart
malzemelerin amaca uygun olarak
sekillendirilmesi ile elde edilen
kompozit malzemelerdir.
Metamalzemeler sogurucu, dagitic
ve yonlendirici olarak ii¢ sinifa
ayrilmaktadir. Bu malzemelerin
ozellikle diisiik frekanslarda pratik
A02.01 Akustik ve olarak uygulanabilme ve etkin
Titresim soniimleme saglama potansiyeli
Sontimleyici vardir. Gelismis {ilkelerin iizerinde
Malzemeler calistigt bir teknolojidir. Bilindigi
kadariyla, diinyada heniiz bir
denizalt1 platformuna metamalzeme
tabanl akustik iz digiiriicii kaplama
uygulanmig degildir. Su alt1 akustik
metamalzeme iz  disiiriiciiler
konusunda ulasilan teknoloji diizeyi
hakkinda net bilgi
Akustik Iz bulunmamaktadir.

Akustik iz
Diistirticti
Metamalzemeler

Distirticii Acik hiicreli gozeneklere sahip
sogurgan  malzemeler  giirilti
kontrol endiistrisinin en Onemli
bilesenlerinden  birisidir. Ses
dalgalari, duvarlar arasinda
simirlandirilmis bir akigkan iginde
yayilmaya basladiginda kat1
yiizeylerde termal ve viskoz
tabakalar olusur. Yerel parcacik

Akustik iz A02.01 Akustik ve
Diisiiriicii Titresim
Gozenekli Soniimleyici
Seramik Yapilar | Malzemeler
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hizlarinin bu katmanlarda
azalmasiyla, ilerleyen ses

dalgalarinda bir soniimleme
meydana gelmektedir. Eger akigkani
sinirlayan  katt malzemeler ile
olusturulan gozenekler bu
katmanlarin boyutlarinda ve gerekli
kalinlikta segilirse, iclerinden gegen
ses dalgalarinin  sonlimlenmesi
beklenir. Su ile empedans uyumlu
kaplama malzemelerinin
tasarlanmasinin miimkiin olmasi
nedeniyle, etkin sogurma imkan
vardir.

Hava Kabarciklari
Iceren Akustik
Metamalzeme
Sogurucular

A02.01 Akustik ve
Titresim
Soniimleyici
Malzemeler

Kati  matriste periyodik hava
baloncuklari iceren akustik
metamalzemelerin, sabit derinlikte
genis bant su alt1 akustik sogurum
saglamak i¢in uygun oldugu
degerlendirilmektedir. Bu
malzemeler kiitle-yay sistemi gibi
davranmaktadir. Yiizeyde veya sabit
derinlikte ilerleyen denizaltilar i¢in
sonar  goriinmezligi  saglamaya
uygun akustik soniimleyici
malzemelerdir. Sabit derinlikte hava
baloncuklarinin  dizilimleri  ve
geometrileri tasarlanan degerlerde
kalacagindan, metamalzeme
sogurma performanslari
ongoriilebilirdir. Bu kaplamalar ile
diisiik frekansh sonar sinyalleri i¢in
20-30 dB araliginda sogurma
saglanabilir.

Sensor Akustik
Pencerelerinin ve
Sensor Tekne
Birlesimlerindeki
Akustik
Sontimlendirme
Malzemeleri

A02.01 Akustik ve
Titresim
Soniimleyici
Malzemeler

Akustik pencereler, tekne yapisinda
sonarlarin 6n kismina denk gelen
mevkilerde bulunan ve sonarlarin
akustik sinyali bozulmaya
ugramadan  almasim1  ya da
gondermesini saglayan kisimlardir.
Burada amag¢, sonarin Oniinde
bulunan tekne yapisinin, akustik
sinyalin yansimadan ve kirilmadan
iletilmesidir. Bu maksatla akustik
pencerelerin  akustik sinyal igin
gegirgen olmasi beklenmektedir.
Sonar onlerine denk gelen alanlarda
bulunan  akustik  pencerelerde,
genellikle CFRP esasli kompozit
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malzemeler kullanilmaktadir.
Sensor-tekne birlesimlerindeki
titresim sontimleyici malzemelerin
sensorlerin gemi giriiltlisii ve akis
giiriiltiistinden etkilenmeyecek
sekilde soniimleme yapmasi
beklenmektedir.

Denizaltilarda
Anekoik Kaplama
Malzemeleri

A02.01 Akustik ve
Titresim
Soniimleyici
Malzemeler

Bagta sonar olmak iizere gelisen
tespit ve teshis teknolojilerine karsi
denizaltiin akustik
gorinmezliginin  artirllmasi  igin
ozellikle 10 Hz — 10 kHz bant
araliginda  akustik  goriinmezlik
teknolojilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu kapsamda, tiim
frekans bandinda etkili, su alt1
ortaminda ve basing altinda
calismaya uygun, denizaltilara
entegre edilebilen akustik
soniimleyici malzeme
teknolojilerinin gelistirilmesi
denizalt1 akustik goriinmezligi icin
kritik Oneme sahiptir. Kaplama
malzemelerinin tasarimini
yapabilecek bir milli bilgi birikimi
ve  yetenegin  olusturulmasina
ihtiyag vardir.

7.5.3 Degerlendirme ve Oneriler

Akustik OTAG, Akustik Yayilim/Ortam Modelleme ve Simiilasyon Odak Calisma Grubu

kapsaminda, grup iiyeleri tarafindan teklif edilen Teknoloji Konu Onerileri gruplanarak, iig

farkli Teknoloji Konusu baglig1 altinda toplanmistir. Teknoloji Konusu Gruplar su sekildedir:

(i) Akustik Simiilasyon Araglari; (ii) Akustik Yayilim Modelleri ve Ortam Modelleme; (iii)

Akustik Iz Diisiiriicii Malzemeler. Teknoloji Konusu Gruplari altinda, sirasiyla, 7, 3 ve 5 adet

Teknoloji Konusu Onerisi degerlendirilmistir. Teklif edilen her bir teknoloji konu 6nerisi i¢in,

teknoloji alternatifleri karsilastirilmis, diinyada bu alandaki gelismeler ile Tiirkiye’deki durum

incelenmistir. ilgili Odak Calisma Grubu kapsaminda degerlendirmeye alinan Teknoloji

Konusu Gruplariyla ilgili degerlendirmeler asagida sunulmaktadir:
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Akustik Simiilasyon Araglart:

Su alt1 akustigi miihendislik simiilasyonlari; c¢evre, yayilim, giiriiltii, yansima ve sonar
performans modellerini igermektedir. Yapilan simiilasyon g¢alismalari, sistem performansini
degerlendirerek sistem ve alt-sistem tasarimi, test ve degerlendirme yapilmasina imkan
saglamaktadir. Deniz gorevleri derin su operasyonlarindan daha si1g deniz ortamlarina dogru
kaymaktadir. Bu durum, modelleme ve simiilasyon teknolojilerine de yansimaktadir. S1g su
ortamlarinda, ortami sinirlayan ylizeyler ile olan etkilesim 6ne ¢ikmakta, akustik enerjide
sacilim nedeniyle kayiplar yasanmaktadir. Bu da sonar teknolojileri i¢in zorluklara neden
olmaktadir. Simiilasyon araglarinda kullanilan yayilim modellerinin ger¢ek¢i sonuglar
verebilmesi i¢in, zaman ve uzamda farklilik gosteren lokal ¢evre kosullarinin da dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Deniz yatagi ozellikleri, batimetri ve ses hiz profili gibi ortam
degiskenleri, yayilim modellerinin performansimni 6nemli sekilde etkilemektedir. Yiiksek
¢ozlnlrliiklii sonar performans simiilasyonu i¢in yayillim modellerinin sadakat seviyesi son
derece  Onemlidir. Mevcut iriinler genellikle klasik performans modellemesi
gerceklestirilmektedir. Onerilen yiiksek ¢dziiniirliiklii sonar performans modelleme araci ile

mevcutlarina iistlinliik saglayacak bir teknoloji 6nerilmektedir.

Akustik hedef giicli analizi araglari, denizalti tasarimi asamasinda denizaltinin akustik
gizliligini belirleyen en oOnemli parametrelerden birisidir. Analizlerde denizaltinin
geometrisinin yani sira kaplama malzemesinin Ozellikleri de 6nem arz etmektedir. Bu
simiilasyon araci vasitasiyla, tasarim asamasinda denizalti geometrisi ile kaplama
malzemesinin optimizasyonu miimkiin olacaktir. Denizalti tasarimi ve iiretiminde 6ncii olan
iilkelerin sahip oldugu bir teknolojidir. Ulkemizde bagimsiz olarak bu teknoloji alaninda
calismalar yiiriitiilmektedir. Ozellikle, MILDEN projesinin giindemde olmasi nedeniyle kisa
vadede edinilmesi gereken bir teknoloji oldugu degerlendirilmektedir. Denizaltilarin akustik
performansini etkileyecek diger bir unsur da takintilarin (yelken, fin vb.) akis giiriiltiisii
yoniinden optimize edilmesidir. Yapilan baz1 ¢aligmalarda, asil akis giirtiltiisiiniin yelken 6n
kenar1 nedeniyle 500 Hz altindaki frekanslarda olustugu yoniinde tespitler vardir. Tasarimda bu

hususlarin dikkate alinmasi 6nerilmektedir.

Aktif sonar operasyonlarinda, monostatik sonarlarin yani sira bi-statik ve multistatik sonar
operasyonlar1 da glindeme gelmektedir. Multistatik sonar sistemlerinde islenmis sonar verileri

flizyona tabi tutularak diger platformlar ile paylasiimakta ve taktik resim biiyiitilmektedir.
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Mutlistatik ekipmanlarin tasarimina yonelik girdi saglamak, performanslarinin 6lgiilmesi ve
yerlesim analizlerinin yapilabilmesi amaciyla, mutlistatik operasyonlarda yasanmasi olasi
sorunlarin etkilerinin yansitildigi ve olasi hedeflerin modellendigi analiz araglarinin
olusturulmas1 hayati onem tasimaktadir. Bu kapsamda, Multistatik Sonar Analizi teknoloji
konusu Onerilmistir. NATO'nun da iizerine calistifi bu konsept, ililke olarak da mevcut
teknolojik gelismelerden geri kalmamamiz adina kazanmamiz gereken dnemli bir yetenektir.
Ulkemizde mevcut altyap: ve yetismis insan giicii ile monostatik sonar performans analizleri
gerceklestirilmektedir. Bu kabiliyet ve altyapt multistatik sonar performans analizini

kapsayacak sekilde gelistirilebilir.

Multistatik sonar altyapisi ve torpido karistirma aldatma sistemi (TKAS) birlikte kullanilarak,
birden fazla platform i¢in taktik ve senaryo gelistirme amagli bir simiilasyon araci gelistirilmesi
bir teknoloji konu &nerisi olarak sunulmustur. Onerilen simiilasyon aracimin gelistirilmesiyle,
coklu/filo halinde hareket eden platformlar ile taktik ve senaryo gelistirme miimkiin
olabilecektir. NATO tarafindan ¢alisilan bir konsept olup, mevcut teknolojik gelismelerden geri

kalmamak adina sahip olmamiz gereken bir yetenektir.

Su alt1 akustik aglar1 kullanilarak gelistirilecek siirii algoritmalar1 6nerisi, Senkronize Randevu
(SR) yontemini gelistirmeyi hedeflemektedir. SR yonteminde, bulugsma noktalari her zaman
satthtadir, dolayisiyla araclar bir sonraki randevu noktasina kadar birbirleriyle veya operasyon
merkeziyle haberlesememektedir. SR yontemi planlama problemini hedeflemis ve su alti
haberlesme problemlerini 6nemsememistir. Haberlesme problemini ¢6zme hedefiyle, araglar
ve operasyon merkezindeki durumsal farkindaligi arttirmak igin, su alti akustik aglar
kurulabilir. Su alt1 akustik aglari ile siirii algoritmasi gelistirilmesi, gelismis iilkelerin tizerinde
calisti@1 ve prototip asamasinda olan bir teknolojidir. Haberlesme problemini ¢6zme hedefiyle
su alt1 akustik aglar1 kurulabilir. Su alt1 akustik aglar ile siirti algoritmasi gelistirilmesi, geligsmis

iilkelerin {izerinde ¢alistig1 ve prototip asamasinda olan bir teknolojidir.
Akustik Yayilhim Modelleri ve Ortam Modelleme:

Akustik yayilim modelleri ve ortam modelleme, gelismis iilkelerin {izerinde c¢alistig1r bir
teknoloji alanidir. Su alt1 akustigi alaninda yapilan arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin
temelini olusturan bir teknoloji alanidir. Bugiin iizerinde ¢alisilan sonar performans modelleme,
denizaltilarda hedef giicii analizi vb. teknoloji konularinda her zaman ana unsur, uyarlanabilir

bir yayilim modeli olmaktadir. Son yillarda, yayilim modelleri lizerindeki ¢alismalar belli bir
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doyum noktasinda ulagmis bulunmaktadir. Fakat giiriilti, yansima ve sonar performans
modelleme calismalarinda son yillarda bir artis goriilmektedir. Saha Ol¢limleri i¢in ayrilan
kisith biitceler nedeniyle, ortam modelleme yaygin olarak kullanilmaktadir. Gézlem ve
modelleme arasindaki kurulmasi gereken denge ise oldukca hassastir. Deneysel ¢alismalarin
gosterdigine gore, ortam modelleme ile veri setine derinlik kazandirmak ve yiiksek ¢oziintirliik
elde etmek miimkiin olabilmektedir. Sahadan toplanan verilerin basit fiziksel modeller ile
analizi yapildiktan sonra, bir¢ok arastirmaci matematik model kullanimii daha pratik
bulmaktadir. Ozellikle, Milli Denizalti (MILDEN) projesinin giindemde oldugu giiniimiizde,
ozellikle hedef giicli ve sensor etkinlik analizi i¢in s6z konusu teknolojinin kapsamli olarak
gelistirilmesi gerektigi diistiniilmektedir. Farkl frekans araligindaki sonarlar i¢in uygun frekans
bolgesinde yiiksek hassasiyetle sonug verecek modeller ayr1 ayr1 gelistirilerek, uygulanmalidir.
Diger yandan, osinografik ve akustik parametrelerin zamana ve uzama bagli degisimlerini
hesaba alinmasi gereklidir. Denizlerde osinografik ve akustik 6l¢iim ve modelleme teknoloji

konu onerisiyle, bu alandaki eksikligin giderilmesine yonelik ¢alisma tarif edilmektedir.

Su alt1 akustik yayillim modellerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi 6zelinde, Tiirkiye’de de
arastirma ve gelistirme faaliyetleri gerek tiniversiteler biinyesinde ve gerekse savunma sanayii
ve diger sektdr kuruluglarinda devam etmektedir. Uyarlanabilir yiiksek sadakatli yayilim
modellerinin gelistirilmesi teknoloji konu Onerisi ile bu alandaki yetkinligin arttirilmasi

hedeflenmektedir.

Yaygin olarak kullanilan model ¢6ziim teknikleriyle yiiksek hesaplama giicii ve nispeten uzun
simiilasyon stireleri gerekmektedir. Daha az yaygin olarak kullanilan ve heterojen ortamda
akustik dalganin hizli sekilde ¢6ziimii i¢in Gelismis Acisal Spektrum Yontemi teknoloji konu
onerisi olarak degerlendirmeye alimmistir. Son yillarda, bu yontemin heterojen olmayan
ortamlarda kullanimina yonelik arastirmalar yapilmaktadir. Bu yontem ile biiyiik boyutlu
akustik problemlerin gergek¢i benzetimlerinin  hizli bir sekilde yapilmasi miimkiin
olabilecektir. Bu sayede akustik sistem tasarim siireleri azaltilabilecek, yliksek ¢oziiniirliiklii

sismik ve ultrasonik goriintiilerin hizli bir sekilde olusturulmasi saglanabilecektir.
Akustik Iz Diisiiriicii Malzemeler:

Su alt1 araglarinin akustik izlerinin diisiiriilmesi amaciyla ikinci diinya savasindan bu yana
cesitli malzemeler gelistirilmistir. Bu malzemeler genellikle karbon siyahi veya gesitli

inorganik pargacik yiliklenmis kauguk/politiretan vb. polimerik malzemelerdir. Akustik
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sOniimleyici malzemeler, bir cisme ¢arpan ses dalgalarini sogurarak ses enerjisinin 1s1 ve/veya
elektrik enerjisine doniismesini saglayan malzemeler/kaplamalardir. Akustik soniimleyici
malzeme ile aktif sonarin ses dalgalar1 soniimlenmekte, bdylece yansiyan sinyal azaltilmakta
ve diisman sonarinin etkili tespit menzili distirilmektedir. Anekoik kaplama malzemeleri,
denizaltinin akustik goériinmezliginin artirilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadirlar. Tasarimlari
ve Uretimleri milli olarak gerceklestirilen gemi, denizalti ve sonar sistemleri géz Oniinde
bulunduruldugunda, anilan malzemelerin 6ncelikle teknik 6zelliklerinin dogru tanimlanmasi,
devaminda ise kaliteli olarak {iretilmesi ihtiyaci bulunmaktadir. Basta sonar olmak iizere
gelisen tespit ve teshis teknolojilerine kars1 denizaltinin akustik gériinmezliginin artirilmasi igin
ozellikle 10 Hz — 10 kHz bant araliginda akustik goriinmezlik teknolojilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Giiniimiizde bircok modern denizalti1 tasariminda akustik kaplama
teknolojisinin kullanildig1 goriilmektedir. Modern denizaltilarda genellikle akustik yalitim
saglayan kauguk veya benzeri yapida yumusak malzemelerden yapilan, kaplama malzemeleri

kullanilmaktadir.

Su alt1 araglariin akustik izlerini diistirmeye yonelik diger alternatifler arasinda gozenekli
malzemeler ile metamalzemeler yer almaktadir. Gozenekli malzemeler iyi ses sogurma
ozelligine sahip olup, Uretimi kolaydir. Genel olarak, ses sogurma ozellikleri, malzeme
kalinhgiyla orantilidir. Goézenek yapisinda degisiklikler ile sogurma ozellikleri
degistirilebilmektedir. Empedans uyumsuzlugu, gozenekli sogurucu malzemelerin en biiyiik
dezavantaji olarak goriilmektedir. Diger alternatif olan metamalzemeler ise, metal ve plastik
gibi farkli malzemelerin bir arada kullanilmasiyla iiretilmekte ve Ozelliklerini iretildikleri
malzemeden ziyade, yapisal tasarimlarindan almaktadirlar. Metamalzemeler negatif yogunluk,
negatif katilik gibi olagantistii 6zelliklere sahip olabilirler. Metamalzemeler ile akustik enerjinin
sogurulmasinda rezonans, mod doniisiimii, siirtiinme vd. mekanizmalarin kullanilmasi soz
konusudur. Denizaltilarin farkli derinliklerde ¢alismasi metamalzemelerin tasarimini
zorlagtirmaktadir. Hidrostatik basingla bosluklu metamalzemelerde olusan yapisal degisimler
performansi etkilemektedir. Bu nedenle, genis bant su alti akustik sogurumu saglamak
amaciyla, kiitle-i¢inde-kiitle periyodik yapilar iceren akustik metamalzemeler Onerilmistir.
Metamalzemelerin su alt1 6zellikleri konusunda iist diizey uluslararasi yaymlar biiyiikk oranda
Cin Halk Cumhuriyeti ve ABD kaynaklidir. Literatiirde Iran kaynakli ¢aligmalara rastlamasi da
dikkat ¢ekicidir. Ancak, iilkelerin su alti akustik metamalzeme iz diisiiriiciiler konusunda

ulastiklart teknoloji diizeyi hakkinda net bir bilgi bulunmamaktadir. Stratejik 6neme sahip iz
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diistiriicii malzemelere yonelik olarak, metamalzemeler ve gézenekli yapilar i¢in teknoloji konu

Onerileri sunulmustur.
7.5.4 Sonug

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, diinyada ve Tiirkiye’de endiistri egilimleri agisindan
giincel ihtiyaglara yonelik olarak 15 adet teknoloji konu onerisinde bulunulmustur. Konu
onerileri detayli olarak irdelenmis, iilkemiz ve diinyadaki gelismeler ile egilimler analiz
edilmistir. Onerilen teknoloji konu 6nerilerinin hepsi birbirinden kiymetli olup kazanilmasi
aciliyet arz etmektedir. Ancak bunlarin arasindan, yapilan AHP analizleri neticesinde, alt1 tanesi

one c¢ikan teknolojiler kapsaminda degerlendirilmistir.

e Multistatik Taktik Analizi

e Multistatik Sonar Analizi

e Uyarlanabilir Yiiksek Sadakatli Yayilim Modelleri
e Akustik Iz Diisiiriicii Metamalzemeler

e Akustik Iz Diisiiriicii Gozenekli Seramik Yapilar

e Denizalti Anekoik Kaplama Malzemeleri

134



AKUSTIK ODAK TEKNOLOJI AGI

SONUC RAPORU 2022

8. TEKNOLOJIi ONCELIKLENDIRME ANALIZi

Teknoloji konulari, Boliim 5°te detaylari verilen Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) uygulanarak

ve ¢oklu uzman goriisleri kullanilarak oOnceliklendirilmistir. Tablo 8.1’de verilen Kriterler

teknoloji konularinin 6ne ¢ikmasinda etkili olmustur.

Tablo 8.1 Teknoloji Konularinin One Cikmasinda Etkili Olan Kriterler

Ulusal giivenligimize dogrudan etkisi bulunan, milli

Kritiklik
olarak kazanilmasi zorunlu bir teknolojidir.
e Kisitlayic1 diizenlemelere (FTKR, ITAR) tabi olan
teknolojidir.
Diinyadaki Durum o Gelismis Tllkelerin iizerinde c¢alistigl, prototip
asamasinda olan teknolojidir.
e Omiir devrinin baginda olan, gelismis iilkelerin iizerinde
calistig1, mevcut tiriinlerin ticari olmadigi teknolojidir.
Tedarik Projelerine | ® Kullanic1 ihtiyact bulunmaktadir ve mevcut/planh
Uygulama tedarik projelerinde kullanilacaktir.

Kullanic1 ihtiyaci bulunmaktadir veya mevcut/planh

tedarik projelerinde kullanim imkani1 vardir.

Insan Kaynag

Yetismis insan giicii yeterlidir.

Altyapi Laboratuvar, arastirma merkezi, cihaz, yazilim gibi
altyapilar yeterlidir.
Cift Kullanim Teknoloji ¢ift amagli olarak kullanilmaktadir.

Teknoloji konularmin ihtiyag vadesine gore dagilimi Sekil 8.1°deki gibi belirlenmistir.

Teknoloji konularinin ihtiyag vadesi; Kisa (1-5 yil), Orta (5-10 yil) ve Uzun (>10 yil) olmak

iizere ili¢ kategoride ele alinmistir. Teknoloji konularimin oncelik ve ihtiyag vadesine gore

dagilimi Sekil 8.2°deki gibi olusmustur.
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3 2 Oncelic NZENINE I 6 7
] ..
£ s Onceiic NGNS 3 1
3 1onceic IS T 2
> & .
p 2. Oncelik - 2
g 3. Oncelik _ 2
'é' 1. Oncelik
z 2.0ncelik 1

o Akustik Sistemler
m Akustik Transdiiserler, Dizinleri ve Transdiiksiyon Malzemeleri
Akustik Sinyal/Veri Isleme ve Elektronik

Akustik Yayiim/Ortam Modelleme ve Simiilasyonu

Sekil 8.2 Teknoloji Konularmin Oncelik ve ihtiyag Vadesine Gore Dagilimi

8.1 AKUSTIK SISTEMLER TEKNOLOJILERIi

Akustik Sistemler Odak Calisma Grubu caligmalar1 sonucunda 11 teknoloji konusu grubu
altinda 28 teknoloji konusu belirlenmistir. Belirlenen teknoloji konularinin ihtiya¢ vadesi ve

onceligi Tablo 8.2°de yer almaktadir.
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Tablo 8.2 Akustik Sistemler Teknoloji Konularinin Ihtiya¢ Vadesi ve Onceligi

TEKNOLOJI . IHTIYAC . .
NO KONUSU GRUBU TEKNOLOJI KONUSU VADESI ONCELIK
Denizalti Savunma . . .
1 Harbi Sistemleri Aktif Sonoboy Kisa 1. Oncelik
2 Dem;alju Savun_m a Stirekli Aktif Sonar Kisa 1. Oncelik
Harbi Sistemleri
Goriintiilleme Sonar . o .
3 . . Sentetik Ac¢iklikli Sonar Kisa 1. Oncelik
Sistemleri
4 G_6r1'int1’ile_me Sonar Tek ve Cok Hiizmeli Yandan Kisa 1 Oneelik
Sistemleri Taramal1 Sonar
5 H_ava Aku_stlk A}ms@k HaYan/Top/Topgu Kisa 1. Oneelik
Sistemleri Fiizesi Tespit Sistemi
6 SP Al H_aberlesme Dijital Su Alt1 Telefonu Kisa 1. Oncelik
Sistemleri
7 SP Aln H_aberlesme Su Alt1 Akustik Modem Kisa 1. Oncelik
Sistemleri
8 Sg Alt1 Yardime1 Oz Akustik Gurultu Olgﬁm, Kisa 1. Oneelik
Sistemler Izleme ve Uyar1 Sistemi
9 Aku_stlk Su Al_tl _ Sp Altl_ Biitiinlesik Seyriisefer Orta 1. Oneelik
Navigasyon Sistemleri | Sistemi
Akustik Su Alt1 " .
10 Navigasyon Sistemleri Doppler Hiz Logu (DVL) Orta 1. Oncelik
Akustik Su Alt1 Su Alt1 Akustik Konumlama " .
1 Navigasyon Sistemleri | Sistemleri (LBL/SBL/USBL) Orta . Oncelik
Denizalt1 Savunma . . " .
12 Harbi Sistemleri Denizalt1 Cekili Sonar Orta 1. Oncelik
Stiperiletken Kuantum
Denizalt1 Savunma Girisim Aygit1 (SQUID) 2 .
13 Harbi Sistemleri Tabanlit Denizalt1 Tespit Orta 1. Oncelik
Sistemi
14 N_Iayln A\_Ilama Sonar | Denizalt1 Mayin Avlama Orta 1. Oneelik
Sistemleri Sonari
Su Alt1 Haberlesme Insansiz Su Alt1 Araglar ile " .
15 Sistemleri Uzun Mesafe Haberlesme Orta 1. Oncelik
16 SP Alt H_aberlesme Su Alt1 Kuantum Haberlesme | Orta 1. Oncelik
Sistemleri
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TEKNOLOJI : IHTIYAC . .
NO KONUSU GRUBU TEKNOLOJI KONUSU VADESI ONCELIK
17 | Denizalti Savunma | g A i Sonoboy Kisa 2. Oneelik
Harbi Sistemleri
18 | Su Al Yardimor Akilli Samandira Sistemi Kisa 2. Oncelik
Sistemler
Su Alt1 Yardimci Oz Giiriiltii Analizi - - )
19 Sistemler Ivmedlger (ONA-AcC) Orta 2. Oncelik
Sismik Tespit Piezoelektrik Sensor Tabanlt . .
20| sistemleri Cevre Giivenlik Sistemi Kisa 3. Oncelik
Ultrasonik Akustik Isima Kuvveti ile
21 Goriintlileme Elastografik Goriintiileme Kisa 3. Oncelik
Sistemleri Yontemleri
Ultrasonik ) )
22 Goériintiileme Ultrasonik T"ahrlbats1.z Kisa 3. Oncelik
. . Muayene Diizenekleri
Sistemleri
23 Manyetik Sensorler Manyetik Sensor Sistemleri Kisa 3. Oncelik
o4 S!smlk Tgsplt Derin Denlz.Slsm.lk Orta 3 Oneelik
Sistemleri Arastirma Sistemi
Ultrasonik Benzetim Tabanli Gortinti
25 Goruntileme Olusturma ile Ultrason Orta 3. Oncelik
Sistemleri Goriintilleme/Tomografi
Ultrasonik . )
26 Gorlntiileme Kontrast Ajan I;)esfekll . Orta 3. Oncelik
. . Ultrason Terapi Yontemleri
Sistemleri
7 S!Smlk T(?Splt Sp Alt1 Sl_smlk Tespit Uzun 3 Oncelik
Sistemleri Sistemleri
28 Sg Alt1 Biyoakustik Su A_lt1 Blyo_ak_ustlk Kaynak Uzun 3. Oneelik
Sistemler Tespit ve Mimikleme

8.2 AKUSTIK TRANSDUSERLER, DiZINLERi VE TRANSDUKSIYON

MALZEMELERI TEKNOLOJILERIi

Akustik Transdiiserler, Dizinleri ve Transdiiksiyon Malzemeleri Odak Calisma Grubu

caligmalar1 sonucunda 13 teknoloji konusu grubu altinda 20 teknoloji konusu belirlenmistir.

Belirlenen teknoloji konularinin ihtiyag vadesi ve dnceligi Tablo 8.3’te yer almaktadir.
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Konularinin Ihtiyag Vadesi ve Onceligi

Tablo 8.3 Akustik Transdiiserler, Dizinleri ve Transdiiksiyon Malzemeleri Teknoloji

TEKNOLOJI S
NO | KONUSU TEKNOLOJi KONUSU HTIVAC | gNcELIK
VADESI
GRUBU
Fiberoptik . . ) " .
1 Tabanl Sensérler Fiber Bragg Grating Sensorler Kisa 1. Oncelik
o | Fiberoptik | e Optik Hidrofon Dizini Kisa 1. Oncelik
Tabanli Sensorler
MEMS Tabanh Piezoelektrik Film Titresim - .
3 Hava Akustik Sensoru Kisa L. Oncelik
MEMS Tabanl
Sensor Silisyum Tabanlit MEMS Su Alt1 " )
4 Tasarlanmasi1 ve Akustik Vektor Sensor Kisa 1. Oncelik
Uretilmesi
Sentetik Ac¢iklikli )
5 | Sonar Aktif/Pasif | Scntetik Agiklikli Sonar Kisa 1. Oncelik
. Aktif/Pasif Transdiiseri
Transdiiser
Tek Kristal Kat1 Hal Kristal Biiyilitme
6 Piezoelektrik Teknigiyle PMN/PT Tek Kristal | Kisa 1. Oncelik
Malzemeler Uretimi
Tek Kristal . . . )
7 Piezoelektrik PIeZOEI..ekt“k Tek Kristal Seramik Kisa 1. C)ncelik
Transdiserler
Malzemeler
8 Pasif Cekili Dizin | Denizalt1 Pasif Cekili Dizini Orta 1. Oncelik
9 Aktit S.(.) nObO.y, . | Aktif Sonoboy Transdiiser Birimi | Kisa 2. Oncelik
Transdiiser Birimi
Esnek, Kompozit,
Konformal Denizaltilar i¢in Konformal ve
10 Trandiiserlerin Yenilik¢i Sensorler ile Dizin Kisa 2. Oncelik
Tasarimi ve Tasarimi
Uretimi
Esnek, Kompozit,
Konformal . . )
11 Trandiiserlerin Pl.e zoelektrik ES.nEk..K ompozit Kisa 2. Oncelik
Hidrofon ve Projektor
Tasarimi ve
Uretimi
12 | Hava Akustik Hava Akustigi Sensorii Kisa 2. Oncelik
Yonlendirilmis Yonlendirilmis (Dokulu) . .
13 (Dokulu) Piezoelektrik Seramikler Kisa 2. Oncelik
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TEKNOLOJI S
NO | KONUSU TEKNOLOJi KONUSU HHTIVAC | gNcELIK
VADESI
GRUBU
Piezoelektrik
Seramikler
Vektor Sensor . . .
14 Tasarimi ve Mah}:et Etkl.r.l Disiik Frekans Kisa 2. Oncelik
. Vektor Sensor
Uretimi
MEMS Tabanlh
15 Sensor Mlkr? ?lektro Mekanik Basing Kisa 3. Oncelik
Tasarlanmam ve Sensori
Uretilmesi
MEMS Tabanl
Sensor . - . - .
16 Mikro Elektro Mekanik Ivmedlger | Kisa 3. Oncelik
Tasarlanmas1 ve
Uretilmesi
MEMS Tabanli
Sensor Mikro Elektro Mekanik - )
17 Tasarlanmasi ve Mikrofon/Hidrofon Alicisi Kisa 3. Oncelik
Uretilmesi
Sismik Sensor .
18 Tasarlanmasi ve Sismik Aragtirma Hava Kisa 3. Oncelik
. ; Tabancalari
Uretilmesi
Akustik Malzeme | Transdiiser Malzemeleri
19 Karakterizasyon | Kiitiiphanesinin ve Ilgili Kisa 3. Oncelik
ve Modellenmesi | Malzemelerinin Modellenmesi
Sismik Sensor .
20 Tasarlanmasi1 ve Su Aln/Yer Alt S.lsmlk . Uzun 3. Oncelik
S . Algilayicilar ve Dizinleri
Uretilmesi

8.3 AKUSTIK SINYAL/VERI iISLEME VE ELEKTRONIK TEKNOLOJILERI

Akustik Sinyal/Veri Isleme ve Elektronik Odak Calisma Grubu calismalari sonucunda 5

teknoloji konusu grubu altinda 17 teknoloji konusu belirlenmistir. Belirlenen teknoloji

konularinin ihtiya¢ vadesi ve onceligi Tablo 8.4°te yer almaktadir.
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Tablo 8.4 Akustik Sinyal/Veri Isleme ve Elektronik Teknoloji Konularmin ihtiya¢ Vadesi

ve Onceligi

TEKNOLOJI . IHTIYAC . .
NO KONUSU GRUBU TEKNOLOJI KONUSU VADESI ONCELIK
Akustik Sinyal/veri | Jortntitleme Sonatlan fleri _
1 - Sinyal ve Goriintii Isleme Kisa 1. Oncelik
ve Gorlntii Isleme s
Teknikleri
Akustik Sinyal/Veri Otomatik Akustik Imza ve " .
2 ve Goriintii Isleme Oznitelik Cikarimi Kisa 1. Oncelik
. . Yandan Taramali Sonar
3 Akus.'Fllf S!pyaINerl Goriintiilerinden Mayin Kisa 1. Oncelik
ve Goriintii Isleme .
Tespiti
4 Akusfll.(. SI.!‘lyaI/Verl Su Alt1 Otomatik Hedef Kisa 1. Oneelik
ve Goriintii [sleme Tanima
Bulut Bilisim Tabanli | Bulut Tabanli Yapay Zeka
5 Akustik Sinyal/Veri Destekli Biiyiik Veri Yonetim | Kisa 1. Oncelik
Isleme Sistemi
6 Multi-statik Multistatik Sonar Kisa 1. Oncelik
Yapay Zeka Tabanlh
7 Akustik Sinyal/Veri Akustik Hedef Siniflandirma | Orta 1. Oncelik
Isleme
e : Siirekli Aktif Sonar Ileri
8 Akés.tulf Stl.m{alllve” Sinyal ve Veri Isleme Kisa 2. Oncelik
Ve Loruntu Iylethe Teknikleri
Akustik Sinyal/Veri Yiiksek Hizli Veri Edinimi ve " .
? ve Goriintii Isleme Veri Isleme (Donanim) Kisa 2. Oncelik
o i Yiiksek Hizli1 Veri Edinimi ve
10 Akus."[llf SlnnyaINerl Veri Isleme (Gomiilii Kisa 2. Oncelik
ve Goriintii [sleme
Yazilim)
o . Yiiksek Hizli Veri Edinimi ve
11 Akus".ulf SlunyaI/Verl Veri Isleme (Grafiksel Kisa 2. Oncelik
ve Gorlntii Isleme .
Arayiiz)
Havan ve Top Atis Tespiti
12 Akustik Veri Fiizyonu | I¢in Akustik ve Sismik Kisa 2. Oncelik
Sensor Flizyonu
Yapay Zeka Tabanl e . .
13 Akustik Sinyal/Veri Malfme Ogrenmesi ile Taktik Kisa 2. Oncelik
isleme Resim Olusturulmasi
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TEKNOLOJI ; IHTIYAC . 5
NO KONUSU GRUBU TEKNOLOJI KONUSU VADESI ONCELIK
. . Aralarinda Asal Dizinlerle
14 | AkustikSinyallVeri g s iniirliikli Gelis | Uzun 2. Oneelik
ve GOriintii Isleme o .
Yonii Kestirimi
o . Akustik Sensor ile Gergek
15 Akus’f”f SlnnyaI/Verl Zamanl Arazi Tabanli Kisa 3. Oncelik
ve Gorlntii Isleme
Hassas Konumlandirma
Sikistirilmis Algilama
o . Teknikleri ve Yenilik¢i
16 éekésgﬁ(jliz?%ﬁleg” Sensor Mimarileri ile Su Alt1 | Kisa 3. Oncelik
? Akustik Tespit ve Yon
Kestirimi
Makine Ogrenmesi
Yapay Zeka Tabanh Teknikleri ve Yenilik¢i
17 Akustik Sinyal/Veri Sensor Mimarileri ile Su Alt1 | Kisa 3. Oncelik
Isleme Akustik Tespit ve Yon
Kestirimi

8.4 AKUSTIK YAYILIM/ORTAM MODELLEME VE SIMULASYONU

TEKNOLOJILERI

Akustik Yayilim/Ortam Modelleme ve Simiilasyonu Odak Calisma Grubu caligmalari

sonucunda 3 teknoloji konusu grubu altinda 15 teknoloji konusu belirlenmistir. Belirlenen

teknoloji konulariin ihtiyag vadesi ve onceligi Tablo 8.5’te yer almaktadir.

Tablo 8.5 Akustik Yayilim/Ortam Modelleme ve Simiilasyonu Teknoloji Konularinin

Ihtiya¢ Vadesi ve Onceligi

TEKNOLOJI S
NO | KONUSU TEKNOLOJi KONUSU HHTIVAC | g\ cRLIK
VADESI
GRUBU
Akustik Iz ) )
1 Diisiiriicii Denizalt1 Ar_lekoﬂ( Kaplama Kisa 1. Oneelik
Malzemeleri
Malzemeler
Akustik Iz S e e
2 Diisiiriicii Akustik Iz Disiriici Orta 1. Oncelik
Metamalzemeler
Malzemeler
Alfuf tlk .I.Z Akustik Iz Diisiiriicii Gozenekli " .
3 Diisiirticii . Orta 1. Oncelik
Seramik Yapilar
Malzemeler
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TEKNOLOJI N
NO | KONUSU TEKNOLOJi KONUSU HHTIVAC | gNcELIK
VADESI
GRUBU
Akustik
4 Simiilasyon Akustik Hedef Gilicii Analizi Kisa 2. Oncelik
Araclari
A.ku.s.’ tik Yiiksek Coziiniirliiklii Sonar - .
5 Simiilasyon Kisa 2. Oncelik
Performans Modelleme
Aragclari
Akustik Denizaltt Formu ve Takintilarinin
6 Simiilasyon Akustik Karakteristiklerinin Kisa 2. Oncelik
Araglar Optimizasyon Modeli
Akustik Yayilim e e .
7 Modelleri ve gzafllfrﬁaﬂgggnglr{isek Sadakatli Kisa 2. Oncelik
Ortam Modelleme Y
Akustik Yayilim . .
8 Modelleri ve Denizlerde Osinografik ve Kisa 2. Oncelik
Akustik Olgiim ve Modelleme
Ortam Modelleme
Alfuf tlk .I.Z Hava Kabarciklari Iceren Akustik - .
9 Diisiirticti - Kisa 2. Oncelik
Metamalzeme Sogurucular
Malzemeler
Akustik iz Sens9r Akustik l?en.cerelej‘rlnln ve
o Sensor-Tekne Bilesimlerindeki - .
10 Diistiriicii o e . Kisa 2. Oncelik
Akustik Soniimlendirme
Malzemeler X
Malzemeleri
Akustik
11 | Simiilasyon Multistatik Sonar Analizi Orta 2. Oncelik
Araglari
Akustik
12 | Simiilasyon Multistatik Taktik Analizi Orta 2. Oncelik
Araclari
Akustik Yayilim | Gelismis Agisal Spektrum
13 Modelleri ve Yontemleriyle Heterojen Kisa 3. Oncelik
Ortam Modelleme | Ortamlarin Hizl1 Benzetimi
Akustik <
14 | Simiilasyon Hava-Su Al Kablosuz Aglan Orta 3. Oncelik
Simiilasyonu
Araclari
Akustik A e
15 Simiilasyon Su Al?l Akustik A‘gle.lr.l ile Suru Orta 3. Oncelik
Algoritmalar1 Gelistirilmesi
Araglari
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9. KAZANIM PLANI CALISMALARI
9.1 SSB AR-GE PROJELENDIRME YONTEMI

Temel ve ileri teknolojilerin %100 milli imkénlarla kazanilmas1 vizyonu ile mevcut/planl
sistem ve/veya platform projelerinin ihtiyag duydugu teknolojik altyapinin Ar-Ge Projeleri Yol
Haritas1 kapsaminda gergeklestirilmesi ve Ar-Ge projelerinin tanimlanarak baglatilmasi SSB

Ar-Ge ve Teknoloji Yonetimi Daire Baskanligi tarafindan yiiriitiilmektedir.

Bahse konu projeler Ar-Ge Projeleri Yol Haritas1 kapsaminda planlanmakta ve
yiiriitiilmektedir. Ar-Ge Projeleri Yol Haritasi; mevcut sistem/platform projeleri ile On Yillik
Tedarik Programi’nda planli hedef sistem/alt sistem/bilesen/platform kirinimlar1 kapsaminda
veya teknolojik agidan kritiklik olusturan ve kazanilmasi gereken bilesen/teknolojilerin
belirlenmesine yonelik calismalar ilgili Daire/Grup Baskanliklar1 ile koordine edilerek

planlanmaktadir.

Ihtiyag halinde, calismalar esnasinda belirlenen konulara iliskin, ilgili sanayi, {iniversite, TSK
ve kamu kuruluglarinin goriislerini almak tizere ilgili Daire/Grup Baskanliklar ile birlikte
OTAG ¢alisma gruplar1 olusturulmaktadir. Ar-Ge ve Teknoloji Yénetimi Daire Baskanligi
tarafindan gerceklestirilen Yol Haritas1 ¢alismalart OTAGlar sonucunda giincellenerek
belirlenen konular SSB Ar-Ge Paneli onay: ile projelendirilmektedir. Bu teknolojilerin
kazanimi konusunda ilgili kurumlar ile koordine edilerek kaynak planlanmasi da
yapilabilmektedir. Sekil 9.1’de SSB Ar-Ge ve Teknoloji Yonetimi Daire Baskanligi proje

yOnetim siireci gosterilmistir.

Sistem — Alt Sistem — Bilegen
— Teknoloji Kinlimlar

A

Odak Teknoloji Aglar:
(OTAG)

Proje Yiiriitme

Sekil 9.1 Ar-Ge ve Teknoloji Yonetimi Daire Bagkanligi Proje Yonetim Siireci
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9.2 DIGER FON SAGLAYICILARIN PROJELENDIRME YONTEMIi

Tirkiye’de  yeni  kurulacak isletmelerin ve mevcut firmalarin  yatirimlarinda
yararlanabilecekleri farkli kurumlar tarafindan saglanan pek cok tesvik ve destek programi
bulunmaktadir. Temel destek saglayan kurumlar arasinda Kalkinma Ajanslari, Ticaret
Bakanligi, Kiigiik ve Orta Olgekli Isletmeleri Gelistirme ve Destekleme Idaresi Baskanlig
(KOSGEB), Tiirkiye Is Kurumu (ISKUR), Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK), Tiirkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi (TTGV) ve Sanayii ve Teknoloji Bakanlig
yer almaktadir. Tesvikler konusunda ana sorumlu Ticaret Bakanligi’dir. Hibe ve krediler
kapsaminda TUBITAK, ISKUR, KOSGEB, Kalkinma Ajanslari ile Sanayii ve Teknoloji
Bakanlig1 tiim sektorlere agiktir. Ayrica Savunma Sanayii Baskanligi’nin da kendi sektoriine
ozel “Nitelikli Uriin Kredisi” ve “Endiistriyel Degerlendirme ve Destekleme Projesi (EYDEP)”
gibi destek mekanizmalar1 bulunmaktadir. Kurumlar tarafindan saglanan destekler Tablo 9.1

icinde gosterilmistir.

Tablo 9.1 Kurumlar Tarafindan Saglanan Destekler

Sanayi ve
TESVIK / DESTEK B:i:;::tﬁl Teknoloji | TOBITAK TGV ':?L':;:‘: BOREN
ADI Bakanhgi
Yatinim Tesviki/ / /
Destegdi v v v k
KOBI Destekleri v v v v v v
Yiiksek Teknolojili
Uriin Destekleri v v v v

Kredi Destedi
Ar-Ge Destegi vV
Genel Destekler Vv v Vv

<.
<.
=

-
<
=
=
<.
<,

Istihdam Tesviki/ /
Destedi v ! v

Bina/insaat/ Emlak ile /
ilgili Destekler b

Laboratuvar
Hizmetleri Destekleri v v

Isbirligi Destekleri Vv v v v

Uluslararasi
Isbirliklerine Katilim Vv
Destekleri

Patent Destedi Vv
Sanayi Katiimi/Offset | +/
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10. DEGERLENDIRMELER VE SONUC

Denizlerimizin giivenligi ve denizlerimizdeki ticari haklarimizin korunmasi agisindan akustik
teknolojilerindeki Ustlinligiimiizii arttirmak kritiktir. Akustik teknolojileri, sadece askeri ve
sivil deniz uygulamalarin1 igermemektedir. Ayn1 zamanda, hava, kara ve medikal gibi diger
uygulamalar1 da bulunmaktadir. Tiim bu alanlarda diinyada yiiriitiilen yogun c¢alismalarin takip
edilmesi ve teknolojik gelismelere dnciiliik edilmesi onemlidir. Akustik OTAG faaliyetleri ile
akustik teknolojileri alanindaki ¢alismalarimizin daha etkin ve teknolojik olarak {istlin hale

gelecegi degerlendirilmektedir.

Denizalt1 savunma harbine yonelik akustik teknolojileri disinda, kuantum teknolojileri gibi ileri
algilama ve haberlesme teknolojilerinin de ¢alisiimasinin kritik oldugu degerlendirilmektedir.

Akustik OTAG kapsaminda, bu konular da ele alinmustir.

Lansman toplantis1 03 Kasim 2020 tarihinde gerceklestirilen Akustik OTAG kapsaminda 4
OCG altinda yaklasik 2 yil siiresince ¢alismalar yogun bir sekilde stirdiiriilmiistiir. Tiirkiye’deki
mevcut altyapi ve kabiliyetler ile ihtiya¢ duyulan teknoloji konular1 ve kazanilmasi tstiinliik
saglayacak ileri teknoloji konular1 belirlenmistir. Belirlenen 80 teknoloji konusu, GZFT analizi
de yapilarak detayl olarak ¢alisilmistir. Teknoloji konulari, kritiklik gibi belirlenen kriterler ve
ihtiyaclar dogrultusunda AHP analizi kullanilarak onceliklendirilmistir.

Akustik Sistemler Odak Calisma Grubu kapsaminda; “Aktif Sonoboy”, “Siirekli Aktif Sonar”,
“Sentetik Aciklikli Sonar”, “Tek ve Cok Hiizmeli Yandan Taramali Sonar”, “Akustik
Havan/Top/Topgu Fiizesi Tespit Sistemi”, “Dijital Su Alt1 Telefonu”, “Su Alt1 Akustik
Modem”, “Oz Akustik Giiriiltii Olgiim, Izleme ve Uyari Sistemi”, “Su Alt1 Biitiinlesik
Seyriisefer Sistemi”, “Doppler Hiz Logu (DVL)”, “Su Alt1 Akustik Konumlama Sistemleri
(LBL/SBL/USBL)”, “Denizaltt Cekili Sonar”, “Siiperiletken Kuantum Girisim Aygiti
(SQUID) Tabanli Denizalt1 Tespit Sistemi”, “Denizalt1 Mayin Avlama Sonar1”, “Insansiz Su
Alt1 Araglar1 ile Uzun Mesafe Haberlesme”, “Su Alt1 Kuantum Haberlesme” oncelikli konular

olarak belirlenmistir.

Akustik Transdiiserler, Dizinleri ve Transdiiksiyon Malzemeleri Odak Calisma Grubu
kapsaminda; “Fiber Bragg Grating Sensorler”, “Fiber Optik Hidrofon Dizini”, “Piezoelektrik
Film Titresim Sensorii”, “Silisyum Tabanlit MEMS Su Alt1 Akustik Vektor Sensor”, “Sentetik
Aciklikli Sonar Aktif/Pasif Transdiiseri”, “Kati1 Hal Kristal Biiylitme Teknigiyle PMN/PT Tek
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Kristal Uretimi”, “Piezoelektrik Tek Kristal Seramik Transdiiserler”, “Denizalt1 Pasif Cekili

Dizini” oncelikli konular olarak belirlenmistir.

Akustik Sinyal/Veri Isleme ve Elektronik Odak Calisma Grubu kapsaminda; “Gériintiileme
Sonarlari Ileri Sinyal ve Goriintii Isleme Teknikleri”, “Otomatik Akustik Imza ve Oznitelik
Cikarim1”, “Yandan Taramali Sonar Goriintiilerinden Mayin Tespiti”, “Su Alt1 Otomatik Hedef
Tanima”, “Bulut Tabanli Yapay Zeka Destekli Biiyikk Veri Yonetim Sistemi”, “Multistatik

Sonar”, “Akustik Hedef Siniflandirma” 6ncelikli konular olarak belirlenmistir.

Akustik Yayillim/Ortam Modelleme ve Simiilasyonu Odak Calisma Grubu kapsaminda;
“Denizalt1 Anekoik Kaplama Malzemeleri”, “Akustik iz Diisiiriicii Metamalzemeler”, “Akustik
Iz Diisiiriicii Gozenekli Seramik Yapilar”, “Multistatik Taktik Analizi”, “Multistatik Sonar
Analizi?, “Uyarlanabilir Yiiksek Sadakatli Yayilim Modelleri” oncelikli konular olarak

belirlenmistir.

Oncelikli olarak belirlenen teknoloji konular1 ve ileride dncelikli hale gelebilecek teknoloji
konulart kapsaminda, paydaslar arasinda koordineli teknoloji gelistirme c¢aligmalari
yiiriitiilmesi; bu kapsamda ihtiya¢ duyulan teknolojik tasarim, iiretim ve test altyapilarinin
planlanip kurulmasi, kabiliyetlerin ve insan kaynaginin artirilarak korunmasi, tilkemizin akustik

teknolojileri alaninda varligi agisindan 6nem arz etmektedir.

Akustik OTAG calismalari neticesinde oniimiizdeki 10+ yillik donemde Akustik Teknolojileri
Yol Haritasina girmesi uygun degerlendirilen teknoloji konulart Sekil 10.1°de yer almaktadir.
Akustik Teknolojileri Yol Haritasi’nin geligen giincel teknolojiler dogrultusunda siirekli olarak

glincellenmeye devam edilmesi gerektigi degerlendirilmektedir.
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) Siirekli Aktif Sonar |
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Kati Hal Kristal Biyiitme Teknigiyle PMN/PT Tek Kristal Uretimi

Piezoelektrik Tek Kristal Seramik Transdiiserler
Fiber Optik Hidrofon Dizini |

Fiber Bragg Grating Sensorler |

Tabanli MEMS Su Alti Akustik Vektor Sensor
i Sensdrii

Su Alti Otomatik Hedef Tanima

) Multistatik Sonar |

Yandan Taramali Sonar Goriintiilerinden Mayin Tespiti

a Malzemeleri

Sekil 10.1 Akustik Teknolojileri Yol Haritasi
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11.

AKUSTIK OTAG KATILIMCILARI

KURUM

SAVUNMA SANAYIiI BASKANLIGI

SANAYI1 VE TEKNOLOJi BAKANLIGI

GENELKURMAY BASKANLIGI

DENiZ KUVVETLERI KOMUTANLIGI

MSB - TERSANELER GENEL MUDURLUGU

MSB - TEKNIK HIZMETLER GENEL MUDURLUGU AR-GE DAIRE BASKANLIGI

DENiZ KUVVETLERI KOMUTANLIGI - ARMERKOM

HAVA KUVVETLERI KOMUTANLIGI - HUGEM

© ©® N o g &M W M E

TUBITAK BILGEM

-
©

TUBITAK MAM

o
=

TURK SILAHLI KUVVETLERINI GUCLENDIRME VAKFI

o
N

TURKIYE PETROLLERI ANONIM ORTAKLIGI

o
w

BURSA TICARET VE SANAY ODASI

UNIVERSITE VE ARASTIRMA MERKEZI

AKDENIZ UNIVERSITESI

ALANYA ALAADDIN KEYKUBAT UNIVERSITESI

BAHCESEHIR UNIVERSITESI - BAUMIND

BITLIS EREN UNIVERSITESI

BOGAZICI UNIVERSITESI

BURDUR MEHMET AKIF ERSOY UNIVERSITESI

CANAKKALE ONSEKiZ MART UNIVERSITESI

DOGUS UNIVERSITESI

© © N o g M W M E

ERCIYES UNIVERSITESI

-
©

ESKISEHIR TEKNIK UNIVERSITESI

-
=

GAZI UNIVERSITESI

-
N

GEBZE TEKNIK UNIVERSITESI

-
w

HACETTEPE UNIVERSITESI

|
&

INONU UNIVERSITESI
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UNIVERSITE VE ARASTIRMA MERKEZi

15.

ISTANBUL GEDIK UNIVERSITESI

16.

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI

17. | KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
18. | NANOTAM - BILKENT UNIVERSITESI
19. | ORTA DOGU TEKNIK UNIVERSITESI
20. | ODTU MEMS MERKEZ]

21. | OZYEGIN UNIVERSITESI

22. | SABANCI UNIVERSITESI

23. | SfVAS CUMHURIYET UNIVERSITESI
24.

TOBB EKONOMI VE TEKNOLOJI UNIVERSITESI

25.

YILDIRIM BEYAZIT UNIVERSITESI

26.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FIRMA
1. | ARMELSAN
2. | ASELSAN
3. | BIAS MUHENDISLIK
4. | BITES SAVUNMA
5. | DENAR DENiZ ARASTIRMALARI
6. | HAVELSAN
7. | KOC BILGI VE SAVUNMA TEKNOLOJILERI
8. | METEKSAN SAVUNMA
9. | NANOMANYETIK
10. | NANOTECH
11. | pECHOM
12. | ROKETSAN
13. | SAVRONIK
14. | SAVUNMA SANAYI TEKNOLOJILERI SSTEK
15 | TRANSVARO
16. | TRTEST
17. | ULTRASONAR
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