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Gilintimiizde {tretilen hava araglarinin biiylik bir ¢ogunlugu elektronik
gosterge sistemlerine sahiptir. Bu tiir gostergeler, hava araglarinda daha fazla
veriyl uygun zamanda gostererek ugusun emniyetini ve pilotun durumsal
farkindaligim1 arttirmaktadir. Bu calismada, deneysel ve akademik g¢alismalarda
kullanilmas1 amaciyla tasarlanabilecek hava araclari icin elektronik gosterge
sisteminin kavramsal tasarimi1 ve ekran benzetimi gergeklestirilmistir. Kavramsal
tasarim asamasinda hava aracinin gorevine yonelik ihtiyaclarin belirlenmesi, karar
matrislerinin olusturulmasi, insan faktorleri analizinin yapilmasi, minimum sistem
parametrelerinin ~ belirlenmesi  ve  blok  diyagramlarimin  tasarlanmasi
gergeklestirilmistir. Elektronik gdsterge sisteminin benzetimi ise Processing

programlama dili kullanilarak gelistirilmistir.
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Most of the aircrafts which are produced nowadays have electronic display
system. These systems increase both flight safety and situational awareness of a
pilot by providing more data at the right time. In this work, for experimental and
academic works, both conceptual design and screen simulation of an electronic
display system for aircrafts has been realized. Conceptual design phase includes,
determination of needs of an aircraft according to its mission, generating decision
matrices, analyzing of human factors, determination of minimum system
parameters, and designing block diagrams. Simulation of electronic display

system has been realized using Processing programming language.

Keywords: Cockpit, Electronic Cockpit Instruments, Primary Flight Display,
Electronic Flight Instrument System, Instrument System Simulation
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: Otomatik Bagimli Gozetim Sistemi Yayin1 (Automatic Dependent
Surveillance Broadcast)

: Durum ve Bas Agis1 Referans Sistemi (Attitude and Heading

Reference System )

: Havacilik Pratikleri Tavsiyeleri (Aerospace Recommended

Practice)

: Kalibre Edilmis Hava Hizi1 (Calibrated Air Speed)

: Silindir Bag Sicaklig1 (Cylinder Head Temperature)

: Kokpit Kaynak Yonetimi (Cockpit Resource Manegement)
: Miirettebat kaynak yonetimi (Crew Cockpit Resource)

: Kokpit Ses Kayit Cihazi1 (Cockpit Voice Recorder)

: Sayisal Hava Veri Bilgisayar1 (Digital Air Data Computer)
: Karar yiiksekligi (Decision Height)

: Mesafe Olgiim Cihaz1 (Distance Measuring Equipment)

: Esdeger Hava Hiz1 (Equivalent Air Speed)

: Merkezi Elektronik Ucak G6zetim Sistemi (Electronic Centralized
Aircraft Monitor)

x1
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EFIS

EGT

EGWS

EHSI

EICAS

EPR

FAA

FDR

FIS-B

FMS

FMC

GPWS

GPS

GS

HF

HSDB

HSI

: Elektronik Ugus Gosterge Sistemi (Electronic Flight Instruments
System)

: Egzoz Gaz Sicaklig1 (Exhaust Gas Temperature)

: Gelistirilmis Yer Yaklasim ikaz Sistemi (Enhanced Ground
Proximity Warning System)

: Elektronik Yatay Durum Gdostergesi (Electronic Horizontal

Situation Indicator)

: Motor Gosterge ve Personel Uyar1 Sistemi (Engine Indications

and Crew Alerting System)
: Motor Basing Orani (Engine Pressure Ratio)

: Amerikan Sivil Havacilik Otoritesi (Federal Aviation

Administration)
: Ugus Veri Kayit Cihazi (Flight Data Recorder)

: Ucus Bilgi Sistemi Yayini (Flight Information Services
Broadcast)

: Ucus Yonetim Sistemi (Flight Management System)

: Ucus Yonetim Bilgisayari (Flight Managment Computer)
: Yer Yaklasma Ikaz Sistemi (Ground Proximity Warning System)
: Kiiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning System)
: Yere Gore Hiz (Ground Speed)

: Yiiksek Frekans Bandi (High Frequency)

: Yiiksek Hizli Veri Yolu (High-Speed Data Bus)

: Yatay Durum Gostergesi (Horizontal Situation Indicator)

xii
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IAS

ICAO

IFR

ILS

IMU

IRU

LCD

LF

LRU

MEMS

METAR

MFD

MLS

NASA

ND

NM

OAT

PDE

: Gostergeden Okunan Hiz (Indicated Airspeed)

: Uluslararas1 Sivil Havacilik Organizasyonu (International Civil

Aviation Organisation)

: Aletli Ugus Kurallar1 (Instrument Flight Rules)

: Aletli Inis Sistemi (Instrument Landing System)

: Ataletsel Olgiim Sistemi (Inertial Measurement Unit)

: Ataletsel Referans Unitesi (Inertial Referance Unit)

: Likit Kristal Ekran (Liquid Crystal Display)

: Diisiik Frekans Band1 (Low Frequency)

: Hatta Degistirilebilir Cihazlar (Line Replaceable Unit)

: Mikro Elektromekanik Sistemi (Micro Electromechanical System)

: Terminal Sahas1 Hava Raporu (Meteorological Terminal Air

Report)
: Cok Fonksiyonlu Ekran (Multi Functional Display)
: Mikrodalga Inis Sistemi (Microwave Landing System)

: Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (National

Aeronautics and Space Administration)

: Navigasyon ekran1 (Navigation Display)

: Deniz Mili (Nautical Mile)

: D1s Hava Sicaklig1 (Outside Air Temperature)

: Processing Programlama Dili Arayiizii (Processing Development

Environment)

xiil
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PFD

PSR

RVR

RVSM

SHF

SSR

TACAN

TAS

TCAS

TGT

TIT

UHF

VCO

VDF

VFR

VHF

: Birincil Ugus Gostergesi (Primary Flight Display)

: Birincil Gozetim Radar1 (Primary Surveillance Radar)

: Goreceli Yon Gostergesi (Relative Bearing Indicator)

: Radyo Manyetik Gostergesi (Radio Magnetic Indicator)
: Dakikadaki Dontis Hiz1 (Rotational-Speed Per Minute)
: Pist Gorlis Mesafesi (Runway Vision Range)

: Azaltilmis Dikey Ayirma Minimumu (Reduced Vertical

Seperation Minimal)

: Stiper Yiiksek Frekans Bandi (Super High Frequency)

: Ikincil Gézetim Radari (Secondary Surveillance Radar)
: Hava Taktik Seyriiseferi (Tactical Air Navigation)

: Gergek Hava Hizi (True Airspeed)

: Trafik Carpisma ve Onleme Sistemi (Traffic Collision Avoidance

System)

: Tiirbin Gaz Sicakligi (Turbine Gas Temperature)

: Tiirbin Giris Sicakligi (Turbine inlet Temperature)

: Ultra Yiiksek Frekans Bandi (Ultra High Frequency)

: Voltaj Kontrollii Osilatér (Voltage Controlled Oscillator)

: Cok Yiiksek Frekans Band1 Y6n Bulucu — (VHF Direction
Finder)

: Gorerek Ucus (Visual Flight Rules)

: Cok Yiiksek Frekans Bandi (Very High Frequency)

Xiv



@» ANADOLU UNIVERSITESI

1. GIRiS

Kokpit; ugaklarin 6n tarafinda bulunan, icerisinde pilotlarin ug¢agi kontrol
edilebilmesi ve wugak parametrelerini gozlemleyebilmesine olanak saglayan
panelleri barindan bélmeye verilen genel addir. Kokpit yapisi tasarlanan ugaklarin
yapisina bagh olarak degisikler gosterebilmektedir. Giinlimiizden on bes yil
oncesine kadar ugak kokpitlerinde analog sistemlerin ¢ok olmasi nedeniyle iki
pilot ve bir ucus miihendisi ¢alismaktayken, gilinlimiizde elektronik sistemlere
gecisin yarattig1 etkiyle bircok ucakta ucus miihendisi (Flight Engineer) ihtiyact
kalmamistir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte ucak igerisinde ihtiyag duyulan
sistemlerin artis1 kokpitlerin diizenleri lizerinde ¢alismalarin baglatilmasina neden
olmustur. Kokpit tasarimi ugak iiretiminin en Onemli baglangic noktasini
olusturmaktadir. Insan faktdrlerinin hesaba katilmadig bir kokpit diizeni pilotlarin
cok kolay bir sekilde hata yapmasina sebep olabilmektedir.

Kokpitte yer alan oturma diizeni kaptan pilot veya ugustan sorumlu pilot
sol koltuga, yardimci pilot ise sag koltuga oturacak sekildedir. Pilotlar 6n
tarafinda yer alan kokpit gostergeleri ile ugak donanimlar1 ve durumu hakkinda
bilgi edinirler. Kokpit panelinde ucus gostergeleri, haberlesme ve seyriisefer
gostergeleri, motor durum gostergeleri gibi farkli gruplardan gesitli gostergeler
bulunmaktadir. Kokpitte yer alan gostergeleri genel bir siniflandirma ile dort ana

gruba ayrilabilir. Bunlar;

* Ucus gostergeleri,
* Motor gostergeleri,
* Seyriisefer gostergeleri,

* Diger gostergelerdir.

Gostergeler yapi itibari ile incelendiklerinde i¢inde bulunulan durumu
Olcen ve Ol¢tiigli niceligi gosteren olmak tizere iki farkli alt bilesene sahiptirler.
Analog olarak tabir edilen gostergelerde genellikle 6lgme ve Olciilen sonuca ait

gosterim ayni birimde gergeklestirilmektedir. Bu tiir donanimlar direkt 6lgen
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(direct-sensing) olarak adlandirilirlar. Uzaktan algilama (remote-sensing)
yontemine gore ¢alisan gosterge sistemleri ise Olgiilen niceligin kokpite iletilip
gosterilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu prensiple c¢alisan analog ve sayisal
gostergeler bulunmaktadir. Uzaktan algilama yontemine gore bilginin kokpite
aktarilmasi elektriksel yontemlerle olabilecegi gibi mekanik yontemlerle de
gergeklestirilmektedir. 1950°1i yillarda tasarlanan hava araglarinda birgok bilgi
mekanik yontemlerle kokpite iletilirken gilinlimiizde bilgilerin birgogu veri yollari
vasitasiyla kokpitte yer alan bilgisayarlara iletilmektedir.

Sekil 1.1 temel bir egitim ucagi olan Cessna 172 ile en biiyiik yolcu ucagi

konumunda olan Airbus A380 ugaginin kokpit panellerini gostermektedir.

Sekil 1.1. Cessna 172 ve Airbus A380 kokpit panelleri

Tez kapsaminda deneysel bir hava aract i¢in elektronik kokpit
gostergelerinin kavramsal tasarim gereklilikleri ve ugus ekrani benzetimi {izerine
bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Tezde ilk olarak, gostergelerinin temel c¢alisma
mantig1 aciklanmistir. Bu bolimde sayisal gostergelere temel olusturan yapilarin
teorisinin daha rahat anlasilmast hedeflenmistir. Elektronik ugus gosterge
sisteminin tasarimi alt donanimlardan olusmaktadir. Bu donanimlarin tasarlanmasi
ve/veya hava aracina entegrasyonu sirasinda sistem mimarisi biiyiikk Onem
tasimaktadir. Uciincii boliimde elektronik kokpit gostergelerinin alt donanim
bilesenleri ornek sistemler araciligi ile incelenmistir. Elektronik ugus gosterge
sistemlerinde emniyet analizi ve egitim gereklilikleri ve tasarimi olusturulurken
ihtiya¢ duyulacak insan faktorleri yaklasimi da bu boliimde incelenmistir. Ayrica,

bu boliimde elektronik ugus gostergelerine yonelik bir anket calismasi yapilarak
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elektronik ugus gosterge sistemlerinin ugus emniyetine katkist ve egitim
gereklilikleri analiz edilmistir. Bu analizler sonucu elde edilen veriler kavramsal
tasarim ve benzetim asamasinda kullanilmigtir. Dordiincii boliim, kavramsal
tasarim ve benzetim olarak iki ayr1 baslik altinda incelenmistir. Kavramsal tasarim
asamasinda karar matrisleri, alt sistem blok diyagramlari ve minimum sistem
gereksinimleri olusturulmustur. Benzetim ortaminda ise Processing programlama
dili kullanilarak deneysel bir elektronik kokpit gdsterge sistemi i¢in temel bir
ekran tasarim araci hazirlanmistir. Bu sayede, egitim amaciyla kullanilabilecek ve
insan faktdrleri analizinin gerceklestirilmesini kolaylastiracak bir sistem tasarimi
hedeflenmistir.

Tezden elde edilen kazanimlar deneysel bir gosterge sisteminin
iretilmesine oncii olabilecek niteliktedir. Sistem sirasinda ihtiya¢ duyulan tiim
tasarim parametreleri hava aract tasarim parametrelerinin  gerekliliklerini
belirleyen standartlardan alinmistir. Benzetim ortaminda tiretilen program ile ugus
ogrencilerinin teorik bilgilerinin pratik uygulamasinin yapilmasi hedeflenmistir.
Program tasarimi modiiler olarak gerceklestirilmis olup, radyo seyriisefer
yardimcilarinin benzetim sinyalleri ile kolayca entegre edilebilecek yapidadir. Bu
ozelligi ile programim havacilik okullarinda laboratuvar uygulamalarinda
kullanilabilmesi potansiyeli bulunmaktadir. Program ayrica ekran tasarim

uygulamalarinda insan faktorleri analizi sirasinda kullanilmaya hazir yapidadir.
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2. KOKPIT GOSTERGELERI

Hava araclarinda dis ve i¢ referanslarla olan iligkiler kokpit gostergeleri
vasitastyla takip edilmektedir. Ugusun emniyetli bir sekilde gerceklestirilmesi icin
gosterge bilgilerinin  kokpitte gosterilmesi gerekmektedir. Temel bir kokpit
gostergesi diizeninde gostergeler ugus, motor ve seyriisefer gostergeleri olarak

siniflandirilmaktadir.

2.1. Ucus Gostergeleri

Ucus gostergeleri kokpit 6n panelinde bulunan ugusun durumu hakkinda
pilotu bilgilendirmeye yarayan gostergelerdir. Ugus gdstergeleri, ugagin irtifa, hiz
ve durum bilgilerini pilota gostermesi i¢in tasarlanmistir. Kokpit gostergeleri ile
ucus gostergeleri birbirinden farkhidir. Kokpit gostergeleri; ugus gostergeleri,
motor gostergeleri, seyriisefer gostergeleri ve diger gostergelerden olugmaktadir.
Elektronik olarak tasarlanan giiniimiiz modern kokpit gostergelerinde farkl
kategorilerden gostergeler ayni ekran icerisinde gosterilebilmektedir.

Ucgus gostergeleri pilota ugusun durumu hakkinda referans saglamaktadir.
Pilot, yapilan ugusun durumuna bagli olarak ugus gostergelerinin takibinden
sorumludur. Gorerek gerceklestirilen ucus sartlarinda (VFR) pilotun biitiin ilgisi
disaridayken ugus gostergeleri sadece kontrol amaciyla kullanilir. Aletli ugus
olarak adlandirilan (IFR) ve dis referans kaynaklarinin yetersiz oldugu
durumlarda pilot ucusu gostergelerinden aldig1 bilgiler ¢er¢evesinde devam ettirir.
Giliniimiizde yolcu tasimaciliginda kullanilan biiyiik ucaklar aletli ugus kurallarina
(IFR) gore uctuklarindan, sahip oldugu ucgus gostergeleri ugusun emniyeti
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Pilotun ugus hakkinda bilgi edindigi ve hemen hemen her ucakta bulunan

ucus gostergeleri su sekildedir:

* Siirat Saati (Air Speed Indicator),
*  Suni Ufuk (Artifical Horizon),
e Altimetre,

* Doniis Koordinatorii (Turn Coordinator),



e [stikamet Jiroskopu (Directional Gyro),

* Varyometre (Vertical Speed Indicator).

Ugus gostergeleri calisma prensipleri bakimindan 3 farkli gruba ayrilirlar.

Calisma
Prensiplerine Gore
Ugus Gostergeleri

Pitot & Statik Ugus
Gostergeleri

Jiroskopik Ugus
Gostergeleri

Manyetik Ugus
Gostergeleri

Sekil 2.1. Calisma prensiplerine gore ugus gostergeleri

Ugus gostergelerinin kokpit i¢indeki diizeni ergonomi ve insan faktorleri
acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu sebeple ugus hakkinda bilgi edinilen
ucus gostergeleri her ucakta belirli bir diizene gore siralanmaktadir. “Temel T
(Basic T)” olarak adlandirilan yerlesim sekli ile biitlin ugus gostergelerinin

ucaklarda ayni diizende olmasi saglanmustir.

IVERSITESI

Sekil 2.2. Temel T diizeni
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Temel T yerlesimine gore ugagin siirat saati sol {ist kdsede yer almaktadir.
Siirat saatinin yaninda ise suni ufuk gostergesi yer almaktadir. Stirat géstergesinin
yaninda altimetre yer almaktadir. Temel T nin alt kismini olusturan gdsterge ise
istikamet jiroskopudur. Sozii edilen dort gosterge T diizeni olusturmaktadir. Bu
gostergelere ek olarak varyometre ve doniis koordinatorii temel T diizeninde alt
satirda, istikamet jiroskopunun saginda ve solunda olacak sekilde yerlestirilir.
Varyometre ve doniis koordinatoriiniin yerleri hava araglarma gore farkliliklar
gosterebilmektedir. Giiniimiiz modern cam kokpit (glass kokpit) diizenine sahip

ucaklarinda da ugus gostergeleri “Temel T” diizenindedir.
2.1.1.Pitot ve Statik Ucus Gostergeleri

Pitot statik sistemler havanin sahip oldugu potansiyel ve kinetik enerji
ozelliklerinden yararlanarak wucagin irtifa, siirat saati, varyometre gibi
parametrelerin hesaplanmasinda kullanilir. Havanin potansiyel enerjisinden sahip
oldugu basing tiiriine statik basing denilmektedir ve yerel bodlgede ortamin
barometrik basincini gostermektedir [1]. Dinamik basing ise hava aracinin hava
icinde hareketi ile olusmaktadir. Dinamik basincin olusabilmesi i¢in statik
basincin aksine hareket gerekmektedir. Pitot basinci ise bir akiskanin yarattigi

toplam basinci 6lgmede kullanilir.
Pitot Basinc1 (Pt) = Statik Basing(Ps) + Dinamik Basing(Pp) (2.1

Hava araglarinda aracin hizin1 6lgmek icin kullanilan donanim pitot tiipii
olarak adlandirilmaktadir. Pitot tlipii bir akiskanin yarattigi toplam basinci ve

buna bagli olarak akiskani 6l¢gen cihaza verilen genel addir [2].

2
Pt=Ps+ p— (2.2)

V= /@ (2.3)
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Pitot tiipii formiil 2.2 ve 2.3’de gosterildigi sekilde statik ve dinamik
basincin toplamini alarak hava aracinin hizin1 hesaplamada kullanilmaktadir. Pitot
tiipii akiskanin akis yoniine paralel ve akistan etkilenmeyecek sekilde yerlestirilir.

Statik Basing ise akiskanin potansiyel enerjisinden dolay1 sahip oldugu
basingtir. Hava araglarinda statik basinci 6lgen portlar hava aracinin yan veya
hareketten etkilenmeyen taraflarina yerlestirilir. Sekil 2.3 pitot statik sistemde yer

alan pitot tiipiinti gostermektedir.

Sekil 2.3. Pitot statik tiipii

Pitot statik sistemlerde pitot basinct hava aracinin hizini, jet ucaklarinda
ekstra olarak mach hizinin hesaplanmasinda kullanilirken statik basing ise
altimetre ve varyometrede kullanilir. Ayrica statik basing, silirat saatinde pitot
basinci iginde gelen statik basincin etkisini ortadan kaldirmak amaciyla siirat

saatlerinde de kullanilmaktadir.
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Siirat Saati | | Varyometre | I Altimetre

Su Bosgaltma Hatti

| Ram Hava Girigi | | Statik Basing Girigi |

Isitici (100 watts) Pitot Isitma Anahtan | Altematif Statik Basing Kaynag:

Sekil 2.4. Pitot statik sistem

Pitot statik sisteminde portlarin donmasini ve dolayisiyla kapanmasinm
onlemek amaciyla sistemlerin birgogunda 1sitict bulunmaktadir ve bu 1sitict
kokpitte pilot tarafindan aktiflestirilmektedir. Kabin basinglandirma sistemi
olmayan ucaklarda statik portlarda olusabilecek tikanmalara karsit kabin icinde
gostergeleri besleyen alternatif statik basing portlar1 bulunmaktadir. Bu sistemler
kabin basincini kullanarak herhangi bir statik port tikanma probleminde alternatif
statik basing kaynagi olarak kullanilmaktadir [3]. Pitot statik sistemlerinde
bulunan su tahliye bolmesi, pitot tiipii i¢erisinde bulunan suyun disariya tahliye
edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.4, pitot statik sistemin yapisini
gostermektedir.

Pitot statik sistemden aldig1 veriyi kullan bir diger gosterge altimetredir.
Gosterge basing bilgisine gore hava aracinin irtifasin1 6lgme amaciyla kullanilir.
Altimetre, statik hava basincinin irtifayla degigsmesi prensibinden yararlanarak
gostergenin i¢inde yer alan kapsiiliin genislemesi veya daralmasi yoluyla basing
degisikliklerini irtifa olarak pilota bildirir.

Irtifa arttikca azalan basmcin degisimini olcerek pilota hava aracinin
yuksekligi hakkinda bilgi verir. Uluslararasi standart atmosfer basinci sartlar

altinda (1013.25 hektopaskal basing, + 15 °C sicaklik ve 1,225 kg/m® yogunluk)
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yaklagik 30 feet’lik irtifa degisimi statik basincin 1 hektopaskal degisimine neden

olmaktadir.

1000 ft. Gostergesi

100 ft. Gostergesi

Aneroid Kapsiil 10.000 ft. Gostergesi

Irtifa Bayrag:

Statik Port Deniz Seviyesinden

10.000 ft agagida gergeklegen
uguslan belitir.

Barometrik Ayar

Altimetre Ayar Penceresi

Sekil 2.5. Altimetre

Altimetreler {lizerinde yer alan 3 adet gosterge kadrani vasitasiyla irtifay1
10.000, 1.000 ve 100 feet olarak gostermektedir. Bu ili¢ gosterge aneroid
plakalarda olusan basing degisikligini 100:10:1 oraninda disliden gegirerek
gosterge kadranlarina iletir. Plakalar icinde bulunan statik basing standart
atmosfer basincindadir. Hava araci irtifa kazandik¢a azalan statik basing
karsisinda gosterge icinde yer alan aneroid plakalar genisler. Genisleyen kapsiiller
gosterge i¢inde yer alan mekanik baglanti sayesinde irtifa artis1 olarak pilota
gosterilir. Benzer sekilde irtifa kaybedildiginde ise kapsiil daralir. Daralan basing
ise mekanik baglanti elemani sayesinde irtifada azalma olarak gostergede
gosterilir. Hava aracinin bulundugu ortamlarin atmosferik ve c¢evresel sartlari
birbirinden farkli oldugundan dolay1 yer seviyesindeki altimetre ayarlar1 farklilik

gosterebilmektedir. Bu sebeple altimetreler, degisik statik basinglar1 referans
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basinci olarak ayarlanabilmesi ig¢in barometrik ayar paneline sahiptir. Sekil 2.5
temel hava araclarinda altimetrenin i¢ yapisini gostermektedir.

Pitot statik sistemde irtifa degisikliklerini 6lgmek i¢in Varyometreler
kullanilmaktadir. Varyometreler statik basingtaki degisikligin ~ Slgiilmesi
prensibiyle calisir. Gostergeler, hava aracinda dakika basina feet, dakika basina
metre veya knot cinsinden Ol¢eklendirilebilirler [4]. Hava aracinin yiikselmesi,
alcalmas1 veya sabit irtifada (level flight) ugmasi hakkinda bilgiler verir.
Varyometreler, “Dikey Hiz Gostergesi (Vertical Speed Indicator)” olarak da

adlandirilir.

Statik Basing Girigi

Kalibre Edilmig Sizinti

Sekil 2.6. Varyometre

Sistem sadece statik hava basincindan faydalanir. Gosterge icerisinde
kapsiil ve diyaframa statik hattan gelen hava alinir. Kapsiiliin i¢ine alinan basing
geciktirilirken diyaframin bu basincin direkt olarak almasi saglanir. Bu sayede
diyafram basinci direkt olarak dis atmosfer statik basincina esit olurken, kapsiil
basinci gecikmeyle bu basinca sahip olur. Gecikmeden dolay: kapsiil ve diyafram
arasinda olusan basing farkliligi diyaframin daralmasmma veya genislemesine
neden olmaktadir. Sabit irtifa ucuslarinda veya yerdeyken diyafram basinct ve
kapsiil basinci birbirine esit oldugundan dolay1 varyometrede yiikselme veya
alcalma goziikmez. Hava aracinin yiikselmesi veya algalmasi sirasinda olusacak
basing farkliliklarinin degismesinden dolay1 gostergede yiikselme veya algalma

gosterilmektedir. Sekil 2.6, varyometre temel yapisin1 gostermektedir.

10
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Pitot statik sistemin bir diger elemani olan siirat saati, pitot basinci ve
statik basincini birlikte kullanmaktadir. Hava araci hizlandikca pitot hattinda yer
alan basing artar. Pitot basinci ortamin toplam basincimi (dinamik + statik)
gostermektedir. Hava aracinin hareketi pitot tiipline pitot basincinin girmesini
saglar. Pitot basinci ise diyaframin i¢ine alinir. Gosterge kapsiilii ise statik basing
hattindan gelen statik basing ile beslenir. Kapsiil ve diyafram arasindaki basing
farkindan dolay1 statik basing ortadan kaldirilarak dinamik basing elde edilir. Bu
dinamik basing ise diyaframin genislemesine veya daralmasina sebep olarak
mekanik baglanti1 sayesinde olusan farklilig1 gosterge sistemine iletmektedir. Sekil

2.7, siirat saati temel yapisin1 gostermektedir.

Diyafram

Uzun Manivela Sektor

Pitot Baglantisi

Pitot Tiipii

Ram Hava Girigi || Statik Basing Hatti || Pinyon Dislisi

Sekil 2.7. Siirat saati

Siirat saati dinamik basinci gostermektedir. Buna bagl olarak ucagin sahip
oldugu gercek hizi gostermemektedir. GOsterge tarafindan gosterilen hiz indike

edilmis hiz (Indicated Air Speed, IAS) olarak adlandirilir [6].
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2.1.2.Jiroskopik Ucus Gostergeleri

Jiroskopik etki, acisal momentumun korunumu esasina dayanmaktir. Bir
eksen etrafinda donen her cisim jiroskopik ozellik gostermektedir. Kutuplar
etrafinda donen diinya, bisiklet tekeri vb. bircok donen cisim jiroskop olarak
adlandirilabilir. Jiroskoplarin iki temel 6zelligi bulunmaktadir. Bunlardan ilki
sirasinda disaridan bir giic etki etmedik¢ce donme eksenin uzayda ayni noktada
sabit kalmasini saglar. Daha hizli donen tekerlegin yavas donen tekerlege gore
daha kararli ve daha az manevra oOzelligine sahip olmasi jiroskopun rijitlik
ozelliginden kaynaklanmaktadir [7]. Istikamet ve suni ufuk jiroskopu bu 6zelligi
kullanmaktadir. Jiroskopun bir diger 6zelligi ise yalpadir. Buna gore; jiroskopa
harici bir kuvvet (tork) uygulanirsa, bu etki jiroskop doniis yoniinden 90° sonra
goriliir. Bu 0zellik sayesinde jiroskoplar doniis oranim1 6lgebilmektedir. Doniis
koordinatorii jiroskopun bu o6zelligini kullanmaktadir. Normal hizda bisiklet
siriildiigii zaman, kisinin direksiyonu dondiirmeden donmek istedigi eksene
hafifce egilmesi bisikletin istenilen yone dénmesini saglamaktadir. Ornek olarak
kisinin sola donmek istemesi ele alinirsa, kisinin hafifce sola egilmesi
gerekmektedir. Boylece arka tekerlege sag taraftan bakildiginda saat yoniinde
donen tekerlege st taraftan bir kuvvet uygulanmaktadir. Ancak bu kuvvet
bisiklete 90 derece sonra etki ederek bisikleti sola dondiirecektir. Bu etkiye yalpa

etkisi denmektedir [7].

Cerceve oy ekseni

Mafsall

yatak Rotor

Sekil 2.8. Jiroskop
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Hava araglarinda jiroskoplarin yiliksek devirlerde donmesi saglanmalidir.
Yiiksek devirlerde donme i¢in kullanilan kaynaklar vakum, basing¢ ve elektriktir.
Bircok ugak herhangi bir sistemin devre dist kalma ihtimaline karst bu
yontemlerden en az ikisini kullanmaktadir [8]. Hava araclarinda kullanilan ii¢
farkli jiroskop sistemi bulunmaktadir. Bunlardan ilki iiniversal ii¢ eksende
donebilen ve rotor ekseni diinya yiizeyine paralel olan jiroskop ¢esididir ve
istikamet jiroskopunda kullanilir. Ikinci olarak kullanilan jiroskop ise iiniversal ii¢
eksende donebilen ve rotor ekseni diinya yiizeyine dik olan jiroskoplardir. Suni
ufuk gostergesinde bu tip jiroskoplar kullanilmaktadir. Ugiincii jiroskop tiirii ise
doniis oranin smirlandirildigr jiroskoplardir. Yapilan doniisiin miktarini ve
oraninin Olgiilmesi i¢in kullanilir. Donilis koordinatorlerinin birgogu bu tiir
jiroskoplarla ¢alismaktadir [9].

Jiroskopik prensiplerle ¢alisan gostergelerden ilki Suni ufuk gostergesidir.
Suni ufuk (attitude indicator - artifical horizon) ug¢agin eksenleri etrafinda yaptigi
hareketleri pilota bildirir. Aletli ugus sartlarinda kullanilan en 6nemli
gostergelerden biridir. Suni ufuk igerisinde yer alan jiroskop yer ¢ekimine dik bir
sekilde yerlestirilmistir. Rotorun doniis yonii yatay diizlemdir. Suni ufuk
gostergelerinin - yunuslama eksenindeki (Pitch) maksimum hareketi eski
tasarimlarda + 60 derece iken yeni tasarimlarda hareket miktar1 + 85 dereceye
ulasmistir. Benzer sekilde yatis ekseni boyunca (Roll) hareket kabiliyetleri eski
tasarimlarda = 110 derece iken yeni tasarimlarda derece sinir1 ortadan kalmis ve
komple hareket edebilir olmustur [6, 7]. Vakum ile tahrik edilen jiroskoplar
15.000 devir/dakika donme hizlarina sahipken elektrik ile tahrik edilen suni ufuk
gostergeleri  22.500 devir/dakika hizlarina erismektedir. Elektrik tahrikli
jiroskoplarin rijitlik 6zellikleri vakum tipli jiroskoplara gore daha 1yidir. Vakum
tipli jiroskoplar enerjilerini motor tarafindan stiriilen vakum pompasindan

almaktadir. Sekil 2.9 temel bir suni ufuk gostergesinin i¢ yapisini gdstermektedir.
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Yatis Gostergesi

Denge Halkasi Doniisii

Yalpa Denge Halkasi

Suni Ufuk Referans Halkasi

Jiroskop

Yunuslama Denge Halkasi

Sekil 2.9. Suni ufuk

Suni ufuk gostergesi lizerinde yer alan mavi ve kahverengi bdlme kara ve
havay1 temsil etmektedir. Bu bolgeyi birbirinden ayiran kisim ise ucagin suni ufuk
hattin1  gostermektedir. Gostergenin ortasinda bulunan ve dikey olarak
yerlestirilmis Olgeklendirmeler ucagin yunuslama eksen etrafinda yapmis oldugu
hareketleri acistyla gdstermektedir. Olgeklendirme her gostergede farklilik
gosterebilecegi gibi genellikle kisa ¢izgiler 5 derece ve uzun ¢izgiler 10 derecedir.
Gostergenin ¢evresinde yer alan Olgeklendirmeler ise ugagin yatig ekseni etrafinda
yaptig1 hareketi (roll) gostermektedir. Genel olarak gostergelerde + 45 dereceye
kadar olan yatiglar hassas sekilde gosterilirken + 45 derece ile = 90 dereceye kadar
olan yatislar ise hassas olmayan formda gosterilmektedir. Akrobasi tlirlinden
olmayan hava araglarinda keskin yatislar genellikle 45 derece ile
sinirlandirilmistir. Suni ufuk gostergesinin ufuk hattinda yer alan sekil, ugagin
pozisyonunu gostermektedir. Gosterge ucagin iki eksen etrafinda yaptigi
hareketleri ayni1 anda gostermektedir. Sekil 2.10°da yer alan suni ufuk
gostergelerinde en {ist siradan soldan saga olacak sekilde ugak sirasiyla; 5 derece
pozitif yunuslama 30 derece sola yatis gerceklestirme, 5 derece yatis olmadan
pozitif yunuslama ve 5 derece pozitif yunuslama agisiyla 30 derece saga yatis

gerceklestirmektedir. Sekil 2.10’un ikinci satirinda yer alan gosterimlerinin
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ilkinde ugak yunuslama ekseninde bir degisiklik olmadan sola 30 derece yatis
yapmaktadir. Benzer sekilde en son siitunda ise 30 derece saga yatig
gostermektedir. En alt satirda yer alan gosterimler ise sola yatis, yatis olmadan ve
saga yatis olacak sekilde ucgagin yunuslama ekseninde negatif acgiya sahip
oldugunu gostermektedir. Yunuslama ekseninde yer alan pozitif ag1 ucagin irtifa
kazandigi manasma gelmemektedir. Gosterge ugagin burnunun ufuk hatti ile
yaptig1 acty1 gostermektedir. Sabit irtifada uctugu halde tasarimindan dolay1 burnu
ufuk hattinin iizerinde yer alan ugaklar olmakla birlikte, burnu ufuk hattinda olan
ucaklart da pilotaj teknikleriyle burun yukarida irtifa kazanmadan ugurabilmek

miumkiindiir.

Sola Yatarak Algalma Diiz Yatigsiz Algalma Saga Yatarak Algalma

Sekil 2.10. Suni ufuk gostergesinde ucak pozisyonlari
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Sekil 2.10’un ortasinda yer alan cizim ise goOstergeyi tanitmaktadir.
Gostergelerin ortasinda yer alan ayar butonu ile jiroskopun donmesiyle birlikte
zamanla olusan hatalarin giderilmesi saglanmaktadir.

Jiroskopik prensiplerle calisan bir diger gosterge 1ise istikamet
jiroskopudur. Ugagin manyetik kuzeye gore hangi bas agisinda gittigini
gostermektedir. Igerisinde yer alan jiroskop aracihigi ile ¢alistigindan dolayi
manyetik degisimlerden, etkilerden ve giiriiltillerden etkilenmemektedir [10].
Manyetik prensiplerle ¢alismadigindan dolayt ilk olarak yoniiniin pilot tarafindan
belirtilmesi gerekmektedir. {lk ayarlama ve diizeltme islemleri sirasinda ucak
iizerinde yer alan manyetik pusuladan yararlanilir. Istikamet jiroskopu ucagin
dikey eksen etrafinda hareketleri dlger. Hava araci sadece dikey eksen etrafinda
hareket etmez yatis ve doniis hareketini birlikte gerceklesir. Bu sebepten dolay1

sistemde iki adet yalpa ¢gemberine (gimbal) ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sekil 2.11. Istikamet jiroskopu

Diinya kendi etrafinda saatte 15 derece donmektedir. Bu ylizden istikamet
jiroskoplar1 tasarim kriterlerine bagl olarak saatte 15 dereceye kadar hata
gosterebilmektedirler. Havada belirli araliklarla istikamet jiroskopu kontrol edilip
gerekli diizeltmeler manyetik pusulaya bakarak yapilmalidir. Manyetik pusulalar
dontis sirasinda var olan hata kaynaklar1 sebebiyle dogru deger gostermezler.
Diizeltme yapilirken hava aracinin doniis icerisinde olmamasma dikkat

edilmelidir. Sekil 2.11, istikamet jiroskopunun goriiniisiinii gostermektedir.
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Hava araglarinda doniis koordinatorii jiroskopik prensipleri kullanan bir
diger gostergedir. Genellikle donme ekseninden kaymayir o6lgen “Slip”
gostergesine sahiptir. Doniis koordinatorii ugagin dondiigii yonii gostermektedir.
Ucaklarda standart olarak yapilan doniisler saniyede 3 derece olarak
belirlenmistir. Hava araglarinda standart 360 derecelik doniis 2 dakikada
gerceklestirilmektedir. DoOniis koordinatorii yatis gostermemektedir. Doniis
koordinatorii igerisinde yer alan egimdlcer (inclinometer) ise doniisiin
koordinasyon i¢inde gerceklestirildigi hakkinda pilota bilgi verir. Egimdlger,
tiipiin icerisindeki top olarak bilinir [11]. Tiipilin igerisindeki top, doniis siliresince
merkezde tutuldugu siirece doniis koordineli olarak gergeklestirilir. Top
merkezden disar1 ¢iktiginda istikamet diimeni (rudder) ile diizeltme yapilmasi
gerekmektedir. Diizeltme eylemi topun hareket etti§i yondeki pedala basarak
istikamet diimenini belirtilen yonde harekete gegcirip topun tekrar merkeze gelmesi
saglar. Sekil 2.12 doniislerde meydana gelebilecek durumlar1 6zetlemektedir. ilk
sekilde doniis orani yatis acis1 i¢in az kalmakla birlikte u¢agin belirli bir oranda
iceri kaymasina (slip) sebep olmakta ve koordineli doniisiin yapilmasina olanak
saglamamaktadir. Bunun igin Istikamet diimenini kontrol eden sag pedala basilip
gerekli diizenlemenin yapilmasi ve boylece gostergede yer alan topun tekrar

merkezi konumuna gelmesi saglanmalidir.

| Kayarak Dénisg l | Savrularak Dénis |

| Koordineli Déniig |

Sekil 2.12. Doniis koordinatorii
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Ikinci sekilde ise doniis orami yatis agis1 i¢in fazla olmakla birlikte ucak disa
dogru savrulmaktadir Boylece koordineli doniis yapilamamaktadir. Diizeltici
eylem olarak istikamet diimenini (rudder) kontrol eden sol pedala basilarak
gostergedeki topun merkeze gelmesi saglanmalidir.  Son sekil ise doniisiin
koordineli bir sekilde gerceklestigi kayma ve savrulmanin olmadigr doniisi

gostermektedir.

2.1.3.Manyetik Ucus Gostergeleri

Hava araglarinda jiroskopik prensipler ile g¢alisan istikamet gdstergesi
pilot tarafindan pusulaya bakilarak ayarlanmaktadir [12]. Hava araclarinda yonsel
kavramlar manyetik kuzey referans olarak alinmaktadir. Manyetik kuzey, cografi
kuzeyden farkli olarak yeri yillara bagh olarak degismektedir. Bu yilizden
havacilikta kullanilan ¢izelgeler belirli araliklarla giincellenmektedir. Pusulalar,
Amerikan Sivil Havacilik Otoritesi (FAA) tarafindan 14 CFR Boélim 91°e gore
gorerek (VFR) ve aletli (IFR) ucuslarda ucaklarda zorunlu tutulmustur.
Pusulalarin ¢alisma mantigin1 anlamadan once pusulalar hakkinda bilinmesi

gereken kavramlar sunlardir;

* Varyasyon (Variation),
* Sapma (Deviation),
* Pusula egim hatasi,

¢ Pusula ivmelenme hatasi.

N

abalaly e

Sekil 2.13. Pusula
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Varyasyon cografi bir konuma gore cografi kuzey ile manyetik kuzey
arasinda kalan ac1 olarak tanimlanir. Varyasyonun sifir oldugu yerleri birlestiren
hat agonik hat olarak adlandirilir. Sapma (deviation) ise ucagin sahip oldugu
manyetik alandan dolayi, pusulanin hava araci i¢inde ve disinda gosterdigi
degerler arasindaki farkliliklardir. Ugak icinde olusan sapmalar i¢in havacilik
otoritelerinin ugak tasariminda getirdigi parametre limitleri bulunmaktadir. Bu
degerler pusula kartinda gosterilmektedir. Boylece istenilen bas agisina sapmanin
etkisi giderilerek doniilmesi saglanir. Kutuplarda manyetik ¢izgiler diinya
ylizeyini dik keserlerken ekvatorda ylizeye paralel olurlar. Bu degisim karsisinda
pusula manyetik kuzey kutbunda hizalanamamaktadir. Ivmelenme veya dénme
sirasinda meydana gelen bu hatalar pusulanin yanlis degerler gostermesine sebep
olmaktadir [13]. Kuzey yarim kiirede gecerli olmak iizere, dogu ve bat1 yoniinde
ilerlemekte olan hava araci ivmelendigi zaman pusulada kuzeye dogru doniis,
yavaslama sirasinda ise glineye doniis goriilmektedir. Kuzey ve giliney yonlii
ilerlemelerde bu hatalar sifira yaklasir ve sifir olur. Kuzeye ve giineye dogru
donmelerde ise pusulanin gosterdigi deger gecikmeye veya hizli donmeye bagl
olarak dogru deger gostermez. Kuzey yonlii doniislerde gelmek istenen bas
acisindan once doniis tamamlanmalidir. Giiney yonlii donmelerde ise istenilen bag
acis1 gecildikten sonra doniis tamamlanmalidir. Boylece pusulada hedeflenen bas
acis1 degerine doniis saglanacaktir. Yapilacak olan dnce tamamlama (undershoot)
ve sonra tamamlama (overshoot) islemleri diinya iizerindeki konuma bagli olarak
degismektedir.

Manyetik pusulalar istikamet jiroskopundan farkli olarak sadece gidilen
yonii ve komsu acilarii gosterirler. Pilotun gostergede gordiigli ag1 uculan bas
acisidir. Genel olarak pusularlar iizerinde yer alan uzun g¢izgiler 10 derecelik
degisimleri gosterirken kisa cizgiler ise 5 derecelik degisimleri gostermektedir.
Pusulalarda minimum 5 derece ve katlar1 gosterilir. Pusulalar {izerinde yer alan
sayilarm son basamaklar1 genellikle yazilmaz. Ornek olarak 33 olarak okunan

deger 330 dereceyi gostermektedir.
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2.2. Motor Gostergeleri

Wright kardesler tarafindan gelistirilen ilk ucak tizerinde takometre, riizgar
oleer ve kronometre gostergeleri bulunmaktaydi [14]. Ik ucustan bu yana
tasarimcilar ugagin siiriikleme kuvvetini yenmek, ucagi ivmelendirip kanatlar
vasitastyla tasima kuvveti olusturmak i¢in motorlar kullanmistir. Motorlar hava
aracinin en kritik donanimlarindan bir tanesi olusturdugu i¢in parametrelerinin
kokpitte siirekli olarak gdsterilmesi gerekmektedir.

Hava araglarinda kullanilan motorlar, piston motor ve jet motorlar olmak
ikiye ayrilmaktadir. Pistonlu motorlar 4 zaman prensibiyle (emme, sikistirma,
giic, egzoz) calismaktadir. Jet motorlar ise hava aligindan alinan hava
kompresorde sikistirildiktan sonra yanma odasinda yakat ile karistirilarak yakilir.
Bunun sonucunda tiirbinde yiiksek basin¢li ve enerjili yakit hava karigim tiirbini
ve buna bagli olan kompresér milini dondiir. Tiirbinden gegen karisim ise
nozuldan atilarak tepki elde edilir. Havacilikta ig¢ten yanmali motorlar
kullanilmaktadir. Kullanilan motorlar farkli prensiplere sahip olmasina ragmen
emniyetli ve glivenli bir ugus gerceklestirebilmek icin kokpitte benzer durumlari

gosterirler. Motorlarin kokpitte yer alan durum gostergeleri su sekilde siralanir:

* Basing gostergelert,
* Sicaklik gostergeleri,
* Miktar gostergelert,

* Hareket gostergeleri.

Ugaklarin pistonlu veya jet motor tipinde olmasina bagl olarak kokpitte

yer alan motor durum gostergeleri Cizelge 2.1° de gosterilmistir.
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Cizelge 2.1. Piston ve tiirbin motorlu ugaklarda motor gostergeleri

Piston Motorlu Ucaklar Jet Motorlu Ucaklar
Yag Basinci Yag Basinci
Yag Sicaklig1 Ekzoz Gaz Sicakligi

Tiirbin Gaz Sicakligi (TGT) veya Tiirbin

Silindir Bas Sicakligi (CHT) Giis Stcaklig (TIT)

Manifold Basinci Motor Basing¢ Orani (EPR)

Yakit Miktar1 Yakit Miktar1

Yakit Basinci Yakit Akisi, Yakit Basinci

Takometre Takometre, Kompresor Hizlari nl, n2

Karbiirator Scakhig: Torkmetre (turboprop ve turbosaft
motorlar)

2.2.1. Basin¢ Gostergeleri

Hava araglarinda basing ol¢iimiinde burdon tiipii, diyafram ve kati hal
basing Ol¢iimii olmak iizere iic farkli yontem bulunmaktadir. Basing Olgen
sistemler ucus ve motor gosterge sistemlerinde kullanilirlar. Hava araglarinda
siklikla kullanilan basing 6l¢iim yontemlerinin basinda burdon tiipii, diyafram ve
kat1 hal mikro elektronik sensorleri gelmektedir.

Burdon tiipii, daire kesitli bir tlipiin yassilastirilarak ‘C’ sekline getirilmesi
suretiyle akiskanin basincinin 6l¢iilmesini saglar. Bu sistemde tiipiin bir ucu agik
birakilarak basinci dlgiilecek olan akiskan ile temas etmesi saglanir. A¢ik ug kismi
cthazin sabit kismini olusturmaktadir. Diger ug¢ ise kapali olup serbest hareket
etmesini saglamaktadir. Bu durumda tlipe uygulanan basing, tiipli dogrultma
egilimde olacaktir. Boylece serbest olan ucun yukar1 ve asag1 oynamasina sebep
olacaktir [15]. Basincin gosterilecegi gostergenin dairesel olmasi durumda 6l¢tim
elemanin diizlemsel hareketi bir disli mekanizmasi ile dairesel harekete
dontstiiriilerek gosterge icin dairesel kalibrasyon saglanmaktadir. Burdon tiipii
hava araclarinda basing Olglimiiniin gerceklestirildigi bircok yerde siklikla
kullanilmaktadir. Motor yag ve hidrolik basinci, oksijen tank basinci

(basin¢landirma sistemi olan ugaklarda) gibi basing 6lgiimii yapilacak {initelerde
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basing, burdon tiipii vasitasiyla ol¢iilmektedir. Sekil 2.14, burdon tiipii icyapisini

gostermektedir.

Serbest Uus  ["aun Diglisi |

EEEE o )

Noktasi

lbaml!i &ktar m;qu]

1 Sabit Ug | Bundon Tapd 220 Oish

Sekil 2.14. Burdon tiipii

Diyafram ise hava araglarinda bir diger basing 6l¢me sistemidir. Diyafram
ve koriiklerin kullanildigi bu sistemde akiskanin uyguladigi basingla sistem
icerisinde yer alan elemanda basing artis veya azalist gercgeklesir. Boylece
diyaframin genislemesi ve daralmasina bagli olarak basincin aktarilmasi
gerceklestirilmis olur. Hava araglarinda sizdirmaz olarak tasarlanmis olan
diyaframlara aneroid denilmektedir. Aneroidler, birgcok hava aracinda basing
Olclim sistemi olarak kullanilmaktadir. Birden ¢ok diyaframin birlestirilmesi ile
olusturulan kortikler ise basing farkinin 6l¢iilmesi i¢in uygundur. Hava basincinin
Olciildiigii bircok sistemde bu bilesenler siklikla kullanilmaktadir. Sekil 2.15,

diyaframin i¢yapisin1 gostermektedir.

Basing Odasi

Sekil 2.15. Diyafram
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Kati hal mikro elektronik sensorleri basincin algilanip elektriksel
biiyiikliiklere ¢evrilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu tip sensorler sayisal veya
analog cikislara sahip olabilirler. Temel olarak 3 farkli kat1 hal basing 6l¢en mikro

elektronik sistem bulunmaktadir. Bunlar;

* Kapasitif basing sensorleri,
* Piezo elektrik basing sensorleri,

* Uzama 0lgen basing sensorleri’dir.

Kapasitif basing 6l¢en sensorlerde uygulanan basinca bagli olarak kapasite
ve kapasitif reaktans degismektedir. Bu degisim miktariin algilanmasiyla basing
degisikligi oOlciilmektedir. Piezo elektrik basing sensorlerinde ise kristal yapili
malzemeler kullanir. Sensor iizerine etkiyen basingla orantili olarak diisiik
miktarda elektriksel gerilim ve akim iiretilir. Uretilen bu degerlerin &lgiilmesiyle
uygulanan basing hesaplanabilmektedir. Uzama Olgen sensorler ise esneyebilen
bir seridin basing etkisiyle esnemesi yontemi ile ¢aligmaktadir. Uzayan metalin
kesiti azalacagindan direnci artacaktir. Boylece direngte meydana gelen degisim
miktarindan uygulanan basing dl¢iilebilmektedir.

Elektronik basing 6l¢lim cihazlar1 giiniimiizde hava araglarinin elektronik
ucus bilgisayarlarinda siklikla kullanilmaktadir. Elektronik basing dlgiim
cihazlari, hava aracinda ihtiyag duyulan tiim basing Ol¢iim islemlerinde
kullanilabilmektedir. Ucuz olmasi, bakim maliyetlerini azaltmas1 ve glivenilir bir
yapida olmasindan dolay1 giiniimiiz hava arac¢larinda siklikla tercih edilmektedir.
Elektronik ve mekanik basing 6l¢iim sistemleri birgok hava araci bilesenlerinde
yedekleme ve emniyet amaciyla birlikte kullanilmaktadir.

Hava araglarinda basing 6l¢lim yontemlerinin baginda motor yap basininin
Olciilmesi gelmektedir. Motor yaginin sogutma, asinmayi azaltma, paslanmayi
onleme ve motoru temizleme gibi gorevleri bulunmaktadir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 motor yagi motor durumu i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir. Yag miktarinin
azalmasi1 basing miktarin1 azaltacak ve siirtiinmeyi arttiracaktir. Bunun sonucunda
eksik yag miktar1 motorun yipranmasina ve/veya bozulmasina sebep

olabilmektedir. Hava araglarinda motor basing bilgisinin her bir motor i¢in
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kokpitte gosterilmesi zorunludur. Burdon tiipli, analog sistemlerde basincin
Ol¢iilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Elektronik sistemler ise analog veya sayisal
elektronik basing sensorleri vasitasiyla basinci 6lgerek merkezi bilgisayara gerekli
bilgileri aktarmaktadir. Kokpitte yer alan motor yag basing gostergeleri genel
olarak birbirinden farkli goriiniislere sahip olsa da prensip biitiin sistemlerde
aynidir. Motor yagiin normal basin¢landirma araligi gostergelerde yesil renkle
gosterilirken normal durumlarin sinirlar1 ve dikkat edilmesi gereken kisimlar ise
genellikle sar1 renk ile renklendirilmektedir. Normal operasyonun tehlikeli ve
yasak oldugu aralik ise kirmizi renk ile gosterilmektedir. Sekil 2.16 6rnek bir yag
basing gostergesini gostermektedir. Bazi motorlarda birden ¢cok motor durum

gostergeleri bir gostergede de gosterilebilmektedir.

Sekil 2.16. Motor yag basing gostergesi

Hava araglarinda basincin dlciilmesi prensibine dayanan bir diger yontem
ise sabit hizli motorlarda gii¢ degerinin belirlenmesidir. Sabit hatve ac¢ili pervaneli
motorlarda gii¢ kontrolii i¢cin gaz kolu (throttle) kullanilmaktadir. Sabit hizl
pervaneye sahip olan motorlarda ise hava aracinin gii¢ kontrolii i¢in gaz ve
pervane kontrolii birlikte kullanilmaktadir [16]. Sabit hatve agili pervanelerde
tork, hizin fonksiyonu olarak elde edilir. Yani giic dakikadaki doniis hiz1 (RPM)
ile orantilidir. Sabit hizli pervanelerde ise giic RPM den bagimsiz olarak
pervanenin hatve agisinin governor sayesinde degistirilmesi ile elde edilmektedir.
Bu sebeple sabit hatve agili pervanelerde motorun lrettigi giic takometreden

gozlemlenirken, sabit hizli pervanelerde giic manifold gostergesinden takip
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edilmektedir. Manifold basing gostergeleri aneroid prensiple calismaktadir.
Normal havalandirmaya sahip motorlarda maksimum basing gdstergesi atmosferik
basing sartlarinda olurken, turbo sarj ve siiper sarj motorlarda iiretilen maksimum
basing degerleri atmosferik basincin iizerindedir. Sekil 2.17, manifold basing

gostergesini gostermektedir.

Sekil 2.17. Manifold basing gostergesi

Yakit basing gostergesi hava araglarinda kullanilan bir diger basing 6lgme
uygulamasidir. Gosterge hava araci tankindan motora pompalanan yakitin durumu
hakkinda pilota bilgi vermektedir. Direkt 6l¢iim yontemiyle ¢alisan yakit basing
gostergeleri genellikle burdon tiipii metoduyla basinct 6lgmektedir. Direkt 6lgiim
metodunda yakit pompasinin kokpit icerisine kadar gelmesi kokpitte yangin
riskini arttirdigindan dolay1 yakit basing gostergeleri genellikle elektriksel sinyale

cevrilerek kokpite aktarilir. Sekil 2.18, yakit basing gostergesini gostermektedir.

Sekil 2.18. Yakit basing gostergesi
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2.2.2.S1caklik Gostergeleri

Hava araclarinda motor parametreleri icin kritik 6nem tasiyan bir diger
deger ise sicakliktir. Kokpit panelinde motor parametrelerinin sicaklik
degerlerinin belirli limitler i¢inde g¢alistiginin goriilmesi motor durum kontrolii
acisindan onem arz etmektedir. Ugak ve motor tipine bagli olarak kokpitte

gosterilen motor sicaklik gostergeleri

* Dis hava sicakligi,

* Motor yag sicakligi,

*  Motor silindir sicakligi,
e Karbiirator sicakligi,

* Egzoz gaz sicakligy,

* Tiirbin gaz sicaklig seklinde siralanabilir.

Sicaklik 6l¢iimiinde temel alinan iki prensip bulunmaktadir. Bunlardan ilki
metallerin genlesmesi prensibi vasitasiyla yapilan olgiimler iken diger yontem
elektriksel elemanlarla yapilan Olgiimlerdir. Elektriksel olmayan yontemlerin
basinda cisimlerin sicaklik artis1 karsisinda genlesme prensibi gelmektedir. Her
maddenin sicaklik karsisinda genlesme miktar: birbirinden farklidir. Bu yontemin
en c¢ok bilineni ise civanin sicaklik ile genlesmesidir. Civa 1sinmastyla birlikte dar
ve ince bir tip iginde genlesmektedir. Civanin genlesmesi prensibiyle sicaklik
Olcme yontemi havacilikta kullanilmamaktadir.

Havacilikta ufak hava araglarinda en ¢ok kullanilan direkt sicaklik 6lgme
yontemi ise bimetalik genlesme yontemidir. Bu yontemde birbirinden farkli iki
metal bir araya getirilerek 1s1 karsisinda farkli degerlerde genlesme ve biiziilmesi
saglanmaktadir. Bimetalik genlesme veya biiziilme prensibinde farkli iki metal
birbirine tutturularak ortam 1sisin1 almasi saglanir. Ortam 1s1sim1 alan iki metal
farkli miktarlarda genlesir veya biiziiliir. Ortamin 1sinmasiyla birlikte bir metal
digerinden daha fazla i1sidan etkilenerek digerine gore daha fazla genlesme
gosterir. Bu fiziksel olayin neticesinde bimetalik malzeme bagli oldugu noktadan

itibaren genlesip bagl oldugu sargiy1 ¢d6zmek isteyecektir. Boylece belirtilen uca
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bagli olan gosterge indikatorii hareket ederek ortam sicakligini gosterecektir.
Ortam 1s1sinin azalmasi durumunda ise tam tersi durum gergekleserek indikator
ortam sicakligini gosterecektir. Sekil 2.19, direkt Ol¢lim yontemi ile sicakligin

Ol¢iilmesi prensibini gostermektedir.

30 40 50
10 50 2o

0 80
=10 90
-20 100
-30 110
-40 120

Bimetal Sicaklik Olgiimii

Sekil 2.19. Direkt 6l¢iim yontemi ile sicaklik 6l¢imii

Sicaklik Ol¢limiinde faydalanilan bir diger yontem ise elektriksel
sistemlerdir. Elektriksel yontemlerle sicaklik dl¢limiiniin temel noktasi elektriksel
elemanin direncinin sicaklikla degisimidir. Bir iletkenin direnci sicaklikla ile
artmaktadir. Hava araglarinda kullanilan sistemlerde, direnci sicaklik ile ¢cok fazla
miktarda artan metaller tercih edilmektedir. Bu tiir sensorler hava araglarinda
disik ve orta derece sicakliklar1 (-70 ile +150) o6lgmek i¢in kullanilmaktadir.
Ugaklarda “Karbiirator Hava Sicaklig1”, “Motor Yag Sicaklig1” 6l¢iimiinde bu
yontemden faydalanilmaktadir.

Termokupl veya 1s1l ¢ift birbirinden farkli iki iletkenden olusur. Temel
mantig1 iletkenlerin 1sitilmasiyla {izerinde meydana gelen gerilimi 6l¢meye
dayanmaktadir. Bu olaya termoelektrik etki denilmektedir [17]. Iletkende iiretilen
gerilimin Olclilmesi, birbirinden farkli iki iletken bir uglarindan birlestirilip (sicak
ug) sitilmasiyla gergeklestirilir. Sicak ug ile soguk ug (iletkenlerinin birbirine
bagli olmayan uglar1) arasindaki sicaklik farkindan gerilim iiretilir. Uretilen
gerilim direkt olarak sicak ug ile soguk u¢ arasindaki farkliliktan kaynaklanir. Bu

yontem ile ¢ok yiiksek sicakliklarin 6l¢iilmesi miimkiindiir. Tirbin motorlu
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ucaklarda “Silindir Bas Sicaklig1”, pistonlu motorlarda ise “Egzoz Gaz Sicaklig1”

Ol¢iimiinde termokupllar siklikla kullanilmaktadar.

2.2.3. Hareket Gostergeleri

Piston ve tiirbin motorlu ugaklarda yer alan motora ait komponentin
mekaniksel hareketini 6lgen gostergesine takometre denilmektedir. Sabit hatve
acili piston motorlu ucaklarda takometre motor giiciiniin gostergesi olarak
kullanilmaktadir ve pilota tretilen giicii dakikada devir sayis1 (RPM) olarak
gostermektedir. Bu sayede pilot, motorun ugus, taksi veya park halinde motorun
irettigi giici gorebilmekte ve motorun durumunu kontrol edebilmektedir. Gaz
tiirbinli hava araclarinda ise takometre kompresorlerin doniis hizinin 6lgiilmesinde
kullanilmaktadir. Piston motorlu ugaklardan farkli olarak gaz tiirbinli motorlarda
takometre yiizde olarak “%” olarak yer almaktadir. Diisiik hizla ¢alisan
kompresoriin hiz1 N; olarak adlandirilirken, yiiksek hizli kompresoriin doniis hiz1
N, olarak adlandirilmaktadir. DoOnii  hareketinin  belirlenmesi mekanik ve
elektriksel yontemlerle yapilabilmektedir. Sekil 2.20, hava araglarinda takometre

gostergelerini gostermektedir.
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Sekil 2.20. Takometre

Mekanik hareket gostergeleri genellikle tek motorlu hafif hava araglarinda
tercih edilmektedir. Mekanik takometrelerde esnek bir mil motorun saftina
baglanmistir. Motordan elde edilen donii hareketi esnek mile aktarilmaktadir.

Esnek mil ise mekanik avans agirligi veya manyetik prensiplerle donii hareketini
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gostergelere iletmektedir. Mekanik avans agirligi prensibinde motorun doni
hareketi avans agirhiginin santrifiij hareketi yapmasini saglayarak bu agirligin
acisal olarak degismesini saglar. Bu degisim bir disli yardimiyla gostergeye
iletilir. Manyetik prensipte ise esnek saft donii hareketini aldiginda kendisine
bagl olan miknatist dondiriir. Olusturulan manyetik alanin indiikledigi akim,
kendi manyetik alanini yaratarak donen miknatisin manyetik akisiyla etkilesime
girerek gostergeye motorun donii hizin1 aktarmaktadir.

Elektriksel takometreler i¢in bir¢ok degisik tasarim yOntemleri
bulunmaktadir. Alternatif ve dogru akim prensibiyle calisan degisik takometreler
bulunmakta olup bu sistemler ucagin elektriksel sisteminden bagimsiz olarak
caligmaktadir. Mekanik prensiplerle tasarlanan takometrelerde gosterge ile
motorun birbirine yakin olmasi gerekirken, elektriksel prensiplerle dl¢ciim yapan
takometreler bu zorunluluk bulunmamaktadir [18]. Dogru akim ile dl¢iim yapan
sistemlerde dogru akim jeneratorii kullanilmaktadir. Motorun doniis hizi arttiginda
iiretilen voltaj da artmaktadir. Uretilen voltaj, gdstergede kalibre edilerek doniis
hareketini gostermektedir. Dogru akim jeneratorleri karbon firca ve komiitator
gerektirmektedir. Firgcanin asinmasi bakim maliyetini beraberinde getirmektedir.
Ayrica sistem {iretilen voltaj ile dogru orantili oldugundan voltajin aktarimi
sirasinda karsilagilan direng ile gerilimin azalmasi da sistemin dogrulugunu
etkilemektedir. Bu problemlerin {istesinden gelmek i¢in alternatif akim ile 6lgtim
yapan sistemler kullanilmaktadir. Alternatif akimin kullanildig1 sistemlerde tek
faz veya ii¢ fazli O6l¢iim yapan sistemler kullanilmaktadir. Tek fazli sistemde
fircasiz alternatif akim jeneratdrii kullanilmaktadir. Uretilen alternatif akim dogru
akima cevrilerek gostergeye iletilmektedir. Bu tiir sistemlerde asinma sorunu
bulunmamaktadir ancak gerilimin dirence bagli olarak azalmasindan dolay1
gostergelerde hata olusabilmektedir. Takometre, iic fazli alternatif akimin
kullanildig1 sistemlerde sistem tarafindan indiiklenen voltaj yerine frekansi

kullanmaktadir. Bu sayede sistem voltaj degisimlerinden etkilenmemektedir.
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2.3. Seyriisefer Gostergeleri

Seyriisefer, havaciliktan Once denizcilikte kullanilan gemilerin bir

noktadan diger bir noktaya gidisine verilen ifadedir. Havaciligin gelismesi ile

birlikte seyriisefer kelimesi havacilik terimleri i¢cinde yer almistir. Kelime anlami

olarak bir ugagin kalkis asamasindan inis asamasina kadar takip edecegi giivenli

ve en kisa yolu ifade eden terim olarak kullanilmaktadir [19].

Havacilikta temel olarak 4 farkli seyriisefer yontemi kullanilmistir. Bunlar;

1.

Harita Okuma Teknigi (Kara Seyriiseferi): Pilot konum ve
pozisyon bilgisini tizerinde uctugu konumu harita ile karsilagtirma
yaparak bulmaktadir. Bu sayede ulagmak istedigi noktayi, gorerek
ucus sartlarinda ve harita ile yer sekillerini karsilagtirarak
gergeklestirmektedir.

Gokytizii Cisimleriyle (Celestial) Seyriisefer: Belirgin gokyiizii
cisimlerini (glines, gezegen, ay, yildizlar) kullanarak yapilan
seyriseferdir. Ufuk ile cisim arasinda yer alan agimin Olgiilmesi
prensibiyle gerceklestirilir. Seyriisefer sirasinda en ¢ok kullanilan
gokylizii cismi ise giinestir. Ayrica 6zel olarak belirlenmis 57 yildiz
ile de gergeklestirilir [20].

Hesaplamali Seyriisefer (Dead Reckoning): Mesafe, hiz, yon,
zaman, riizgar gibi faktorlerin bilinerek higbir seyriisefer yardimcisi
kullanilmadan bilinen bir noktadan belirli bir siire sonra istenilen
noktaya gitmeyi hedefleyen seyriisefer tiiriidiir. Bu yontem ilk
olarak pusulanin icadi ile denizcilikte kullanilmaya baslanmis olup
havaciligin gelismesi 1ile hava araclarinda da kullanilmaya
baslanmistir.

Radyo seyriiseferi: Hava aracinin yer tabanli (VOR, NDB, DME,
VDF) ve uzay tabanli (GPS, GLONASS, Galileo) sistemlerden
aldig1 radyo sinyalleri araciligiyla yaptigi seyriisefer tipidir.
Glniimiizde aktif olarak kullanilan yer tabanli seyriisefer
yardimcilarin1  yerine uzay tabanli seyrisefer yardimcilariin

kullanilmasi i¢in gerekli calismalar devam etmektedir.
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2.3.1.Radyo Seyriisefer Yardimcilar

Radyo seyriisefer yardimcilar1 ugusun her asamasinda (kalkis, diiz ugus,
yaklagma, inis vb.) hava aracinin emniyetli bir sekilde hareket etmesini saglayan
radyo dalgalar1 ile calisan elektronik sistemlerdir. Hava sartlarinin kotii oldugu
durumlarda, yiiksek irtifada hassas ucuslarda, yaklasma ve inisin hassas yapilmasi
gereken durumlarda seyriisefer yardimcilart kritik 6nem tagimaktadir. Havacilikta
radyo seyriiseferi, birden ¢ok frekans bandinda (LF, MF, HF, VHF), birden ¢ok
dalga tipinde (yer dalgasi, gok dalgasi, uzay dalgasi) ve birden fazla yayilim
yontemiyle (kirilma, yansima, kirinim ve emilim) yayilim
gerceklestirebilmektedir. Ayrica seyriisefer yardimcilart kullanim alanma gore
yonsiiz ve yonlii yayinlar yapmaktadir. VHF yon bulucu, ADF, ILS, VOR, DME,
Radar ve MLS hava araclarinda kullanilan temel seyriisefer yardimcilaridir.

VHF yon bulucusu, VHF (Cok Yiiksek Frekans) bandindan yapilan
yayinlar1 kullanmaktadir. 118-136 Mhz arasinda caligmaktadir. Ucgak {izerinde
VHF alicilar sesli iletisim i¢in zorunlu oldugundan herhangi bir ekstra donanima
ihtiyag duymamaktadir. Temel prensibi 30 Hz’lik iki sinyalin faz farkinin
belirlenmesiyle manyetik kuzeye gore yon belirlenmesine dayanmaktadir. Sistem
ses haberlesmesine de olanak sagladigindan dolayr faz farki belirlemede
kullanilan radyo sinyalleri ile ses sinyali 118-136 Mhz aras1 tasiyici ile birlikte
modiile edilir. Bu sistemde istasyona gore hava aracinin veya hava aracina gore
istasyonun nerede oldugunu belirlemek miimkiindiir (Sekil 2.21).

VDF sistemi Cok Yiiksek Frekans (VHF) bandinda c¢alistigindan dolay1
uzay dalgasiyla yayilmaktadir. Uzay dalgalar1 iki nokta arasinda direkt dalgalar
oldugundan dolay1 alici ve vericinin birbirleri arasinda dogrudan veri aligverisi

olmaktadir. Sistemin goriis hattin1 tanimlayan formiil su sekildedir:

Gortis Hatt1 (Line-of-sight): 1.23 x (VH1 + VH2) (2.4)

Formiilde HI vericinin yiiksekligi, H2 ise alicinin yiiksekligidir.

Yiksekliklerin birimi feet cinsindendir.
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VHF y6n bulucu sistemi en eski seyriisefer yardimcilarindan bir tanesidir.
Maliyetinin diisiik olmasi, ekstra donanima ihtiyag duymamasi1 gibi avantajh
yanlar1 bulunmaktadir. Ancak sistem operasyon sirasinda yerde personele ihtiyag
duymaktadir. Sistemin stlirekli olmamasi, kapasitesinin yetersiz olmasi, orta
derece dogruluk vermesinden dolay1 giiniimiizde pek fazla tercih edilmemektedir

[21].

ORNEK
Varyasyon: 8°W (Batili)
QDR: 058°M
QDM: 238°M
QTE: 050°T
QUJ: 230°T

T: Gergek kuzey  M: Manyetik kuzey  V: Varyasyon
QDR: Meydandan ugaga dogru manyetik radyal

QDM: Ugaktan meydana dogru manyetik bas

QTE: Meydandan ugaga dogru gercgek istikamet

QUJ: Ugaktan meydana dogru gergek istikamet

Sekil 2.21. QDR QTE QDM QUJ

ADF, c¢alisma prensibi bakimindan VDF ile aynidir. Sistem, yerde yayin
yapan istasyondan gelen yayinlar1 alarak ucagin pozisyonuna gore yer
istasyonunun yoniinii vermektedir. VDF’den farkli olarak sistem iki temel
parametreden olugmaktadir. Bunlardan ilki yer istasyonu olarak tanimlanan
NDB’dir. (Non Directional Beacon). NDB dikey polarize edilmis yonsiiz sinyali
LF ve MF bandindan 200-1750 Khz frekans araliginda yayinlar. Sistemin ikinci
asamasini ise ugak tizerinde bulunan ADF (Automatic Direction Finder —
Otomatik Yon Bulucu) olusturmaktadir. ADF iizerinden yer istasyonun frekansi
girilip mors kodu onaylandigr takdirde RMI (Radyo Manyetik Gostergesi)
gostergesi lizerinde yer istasyonun yonii gosterilmektedir. Otomatik yon bulucu

sistemlerde bazi durumlarda “Locator” olarak tanimlanan yer istasyonlar1 da yer
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almaktadir. NDB daha ¢ok seyriisefer sirasinda kullanilmakta olup, “L (Locator)”
ise yaklagsma asamasinda kullanilmaktadir. Otomatik yon bulucular ile hassas
olmayan yaklagmalar ger¢eklestirmek miimkiindiir. VOR ve DME sistemleriyle
birlikte kullanilabilirler. VDF’den avantajli olarak herhangi bir yer operatoriine
thtiya¢c duymamaktadir. Bilgi siireklidir. Ancak sistemin sessizlik konisinin olmast
ve meteorolojik sartlarindan etkilenmesi sebebiyle giinlimiizde yerini daha
modern radyo seyriisefer yardimcilarina birakmastir.

VOR, 1960’11 yillarda ICAO (Uluslararas1 Sivil Havacilik Organizasyonu)
tarafindan kisa mesafe radyo seyriiseferi i¢in gelistirilmistir [22]. Manyetik kuzeyi
referans alarak 1 derece araliklarla 360 radyaldan yayin yapar. Bu sayede ucak
manyetik kuzeye ve se¢ilen radyale gore konumunu belirler. Sistem Cok Yiiksek
Frekans bandindan (VHF) 108-118 Mhz arasinda 160 kanalda yayin yapar. VOR
sistemi, bu frekans bandindan 108-112 Mhz arasmm1 ILS radyo seyriisefer
yardimcilari ile ortak kullanir ve sistemin frekansi ¢ift ondalik frekanslara sahiptir
(108.0, 108.40, 108.45 vb.). Belirtilen frekans araliginda 40 kanal bulunmakta
olup geri kalan120 kanal 112-118Mhz aras1 yayin yapmaktadir. Sistem ayrica her
bir frekans degeri i¢in eslenik DME frekansina sahiptir. Bu sayede VOR-DME
sistemi bir arada kullanilabilmektedir. Operatoriin her bir VOR frekansina karsilik
gelen DME frekansini bilmesine gerek yoktur. Secilen VOR frekansi karsiligi
otomatik DME frekansi sistem tarafindan otomatik gerceklestirilir. Sekil 2.22, vor

sinyal yapisini gostermektedir.
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Sekil 2.22. VOR sinyali

VOR alicis1 alinan sinyallerin faz farklarimi karsilastirarak hava aracinin
hangi radyal iizerinde oldugunu anlar. Bunun i¢in 30 Hz’de frekans modiilasyonu
ile modiile edilen referans sinyali sabit fazda bir yaymn yapar. Diger 30 Hz’lik
genlik modiilasyonu ile modiile edilmis degisken faza sahip sinyal ise saniyede 30
doniis yapan donen sinyal araciligiyla olusturulmaktadir. Bu sayede hava aracinda
alici vasitasiyla faz farki karsilastirilarak hava aracinin hangi radyal {lizerinde
oldugu bilinir. Ornek olarak eger 6lgiilen faz farki 227 derece ise hava aract VOR
seyriisefer yardimcisinin 227 radyalinde oldugu anlasilir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta; VOR alicisindan alinan sinyalin, istasyona gore hangi radyal
iizerinde oldugu bilgisini verdigidir. Sistem hava aracinin bas agisindan (Heading)
etkilenmemektedir. Bu sebeple 227 radyalinde yer alan hava aracinin bas agisi
herhangi bir yon olabilir.

VOR radyo seyriisefer yardimcilart kullanim alanlarmma ve Ol¢lim
yontemlerinin degisikligine gore degisik cesitlere ayrilmaktadir. Temel VOR
cesitleri su sekildedir:

* CVOR: Hava yolarmin tasarlanmasinda ve seyriisefer sirasinda

kullanilan sistemlerdir.
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BVOR (Broadcast VOR): Hava alan1 ve hava durumu hakkinda
yayin yapma 0zelligine sahip olan VOR sistemidir.

TVOR (Terminal VOR): Diisiik giiglii sistemler olup genellikle
hava alani ¢evresinde konuslandirilmiglardir.

DVOR (Doppler VOR): Calisma prensibi bakimindan diger
sistemlere gore farklidir. Doppler kaymasi metodu ile ¢alisan
DVOR sistemi ile diger sistemde yer alan yansima sorunlarinin
Oniine gecilmistir.

VORTAC: VOR ve TACAN sistemlerinin birlikte yer aldig
sistemlerdir.

VOT: Hava aracinin VOR alicisim1 test etmek amaciyla

kullanilmaktadir.

VOR sinyali ¢ok yiiksek frekans bandinda (VHF) yayin yaptigindan dolay1

meteorolojik durumlardan etkilenmez. Ayrica hata paymin VDF ve ADF

sistemlerinden az olmasi, bu sistemlere gore daha diisiik gii¢ tiikketmesi, direkt

uzay dalgasi ile yayilmasi gibi avantajlarinin bulunmasindan dolay1 giiniimiizde

hava araglar tarafindan siklikla kullanilmaktadir.

Yer temelli radyo seyriisefer yardimcist olan ILS, ucagin her tiirli

meteorolojik sartlarda piste inisine olanak saglamasi amaciyla tasarlanmustir.

Hava aracina yatay ve dikey yaklagsma ve kategorisine bagli olarak inis imkani

saglar. Sistem temel olarak 3 farkli bilesenden olusmaktadir.

Localizer: Hava aracinin pistin orta hattina dogru yaklasmasina
olanak saglar. Cok Yiiksek Frekans (VHF) bandinda 108-112 Mhz
aras1 frekanslarda c¢alisir. Her bir localizer kanali 50kbit
genisligindedir. Bu kanal araliginda VOR radyo seyriisefer
yardimeisi ile ¢alistigindan dolay1 ILS frekanslar1 bu bantta ondalik
saymin ilk basamagi tek olacak sekilde tanimlanmistir (108.1,
108.15, 109.30 vb.). Localizer sistemi pistin inis yapilan yoniinde
pistten 1000 feet uzaklikta yerlestirilir. Localizer biri 90 diger 150

Hz olmak iizere genlik modiilasyonu ile modiile edilmis iki radyo
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sinyali yaymnlar. Inis yoniine gére 150 Hz’lik sinyal pilotun sag
tarafinda, 90 Hz’lik sinyal ise pilotun sol tarafinda kalmaktadir. iki
sinyalin de esit giicte alindig1 hat, hava aracinin pistin orta hattina
inmesine saglar. Herhangi iki sinyalin birbirinden farkli sinyal
seviyelerinde alindigi durumlarda hava aracinin pistin orta
hattindan saptig1 anlasilir. Sekil 2.33, ILS localizer sinyalinin
dagilimin1 gostermektedir. Localizer sisteminin ¢ikis glicii 5-15
Watt mertebesinde olup yaklasik 25 NM mesafeye kadar gilivenilir
olarak yayin yapmaktadir.

Localizer .

|
|
LOC Anteni

Sekil 2.23. ILS localizer

Glide Path: Hava aracina dikey rehberlik eden sinyaldir. Hava
araclarinin 3 derecelik siiziiliis acisiyla piste yaklagmasini
saglamaktadir. Ultra Yiiksek Frekans (UHF) bandinda 329.30 ve
335 Mhz frekanslar1 ve bu frekans araliklarinda caligmaktadir.
Sistem ILS Localizer sistemi ile entegre edildiginden dolay1 harici
olarak siiziiliis a¢isinin alinmasi igin bir frekans girilmesine gerek
yoktur. Siiziiliis agisinin alinmasi i¢in yerlestirilen sinyal vericisi

pistin baglangicinin yaklasik olarak 1000 ft 6niinde yer almaktadir.
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- Sizilis Hattr " @8 Antenl

| ~1,000 ft q

Sekil 2.24. ILS glide path

Sistem 90 ve 150 Hz’de modile edilmis iki sinyalden
olugmaktadir. Bu sinyaller localizer sinyalinden farkli olarak dikey
olarak gonderilmektedir. Ucak lizerinde yer alan alici, iki sinyalin
alis kuvvetlerini karsilastirarak piste hangi acida yaklasildig:
bilgisini gostermektedir. Sekil 2.24, siiziiliis agisinin yapisini
gostermektedir

* Marker Sistemi: Hava aracina pist basina gore uzaklik bilgisini
veren sistemdir. Cok Yiiksek Frekans (VHF) bandinda 75 Mhz’de
yayin yapar. 3 farkli tipleri bulunmaktadir.

Dis Marker, pist basindan 4-7 NM ilerisine kurulur. 400 Hz’lik sinyal ile
saniyede 2 hatlik mors kodu ile modiile edilmektedir. Uzerinden gecildigi zaman
kokpitte mavi OM lambasi ve mors kodu ile uyar1 verilmektedir. Yaklasik olarak
hava aracinin siiziiliis agisina girmesi gereken yeri bildirir ve yaklagsmanin son
asamasinin basladigini bolgeyi ifade eder [23].

Orta Marker, yaklasik olarak pist basindan 1200 metre ileriye yerlestirilir.
1300 Hz’de modiile edilen sinyal ile saniyede bir olmak {izere hat ve nokta ile
mors kodu yaymi yapilmaktadir. Ucak orta marker iizerinden gegerken kokpitte
amber renkle MM lambasini ve mors kodu ile uyar1 verilmektedir.

I¢ Marker, pist basindan 50 feet ileriye kurulmustur. 3000 Hz’de modiile
edilen sinyal ile saniyede alt1 nokta olacak sekilde yayin yapmaktadir. Uzerinden
gecilirken kokpitte beyaz renkli IM lambasi ve mors kodu ile uyar1 vermektedir.

Sistem, ILS kategori 2 ve 3 yaklasmasi yapan hava araglar1 tarafindan kullanilir.
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ILS sistemi Ozetleyen ve tim yer ekipmanlarinin birlikte kullanimim

gosteren ¢izim sekil 2.25°de goziikmektedir.
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Sekil 2.25. ILS sistemi

ILS sistemi Uluslararas1 Sivil Havacilik Organizasyonu (ICAO) tarafindan
1947 yilinda standart radyo seyriisefer sistemi olarak onaylanmistir. Giiniimiizde
hala hassas radyo seyriisefer yardimcisi olarak ¢calismaya devam eden ILS sistemi
ile degisik hassasiyetlerde yaklagsma yapmak miimkiindiir. Sistem yaklagma
sirasinda karar yiiksekligi (Decision Height) ve pist goriis menzili (Runway
Visual Range) ile tanimlanir.

Cizelge 2.2 ILS kategorilerini 6zetlemektedir. Karar yiiksekligi olarak
tanimlanan DH, piste dokunma hattinin {izerinden itibaren yiiksekligi
belirtmektedir. Havacilikta dikey yiikseklikler feet cinsinden ifade edilmektedir.
Pist goriis menzili olarak adlandirilan RVR ise yatay olarak pist tizerindeki gortisti
belirtmektedir. Havacilikta yatay mesafeler metre cinsinden (Amerika haricinde)
verilmektedir. Ufak hava araglar1 genellikle kategori 1 yaklagmasi1 yapmaktadir.
Bu yaklagma sirasinda karar yiiksekligi (DH) altimetreden alinmaktadir. Kategori
2 ve 3 yaklagsmasi yapan hava araglart ise radar altimetreden aliman veriler

araciligiyla karar yiiksekligine yaklasmaktadir.

38



Cizelge 2.2 ILS kategorileri

Kategori Karar Yiiksekligi (DH) Pist Goriis Menzili (RVR)- Minimum
feet metre Goriis-
metre
I >200 >550 >800
II 200> DH >100 >350
III a <100 >200
IIT b <50 >50
III ¢ yok yok
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DME, UHF bandindan yayin yapmaktadir ve ucak ile istasyon arasindaki
mesafenin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Sistem sadece mesafe bilgisi
verdiginden dolay1 ugagin pozisyonu hakkinda bir bilgi saglamamaktadir. Bu
sebepten dolayr VOR sistemi ile kullanilarak hava aracinin mesafe bilgisine ek
olarak konum bilgisinin bilinmesi de saglanmistir. VOR ile eslestirilen DME
frekanslar1 sayesinde pilotun DME frekans1 ayarlamasina gerek yoktur. Segilen
VOR frekansi ile eslenik calisan DME frekansit otomatik olarak segilmektedir.
Eslestirme sirasinda DME ve VOR istasyonlarinin birbirine yakin olmasi ve ayn
mors kodunda yayin yapmalar1 gerekmektedir.

DME, RADAR sistemini kullanmaktadir. Hava aracinda ve yer istasyonun
da bulunan antenler ile 962-1213 Mhz frekanslar1 arasinda Cok Yiiksek Frekans
Bandinda (UHF) sinyaller yollanir ve alinir. Belirtilen frekans araliginda 126 adet
X ve 126 adet Y kanali olmak {lizere toplam 252 kanal yer almaktadir. Ugak
tarafindan gonderilen sorgu sinyali yer istasyonunda 50 mikro saniyede veri
islenerek X ve Y moduna bagli olarak + 63 Mhz frekans farki ile cevap ucaga geri
gonderilir. Hava aracinin transponder’1 gelen sinyali alarak gidis ve gelen sinyalin
arasindaki mesafeyi hesaplar (bu mesafeden verinin yer istasyonunda
islenebilmesi i¢in gerekli 50 mikro saniye c¢ikarilir) ve ikiye boler. Bu islemin
sonucunda hava araci ve yer istasyonu arasindaki mesafe hesaplanmis olur. Bir
DME istasyonu ayni anda 100 istasyona kadar hizmet verebilmektedir. Hizmet

verilen hava araci sayisi istasyonun o an yapmis oldugu izleme ve arama
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asamalarma gore farklilik gosterebilmektedir. DME sisteminden okunan deger,
hava araci ve istasyon arasindaki diyagonal mesafeyi vermektedir. Bu sebeple
DME  mesafesinin  hava  aracinin  yeryiizindeki  izdiisimii ~ olarak
diisiiniilmemelidir. Hava aract DME istasyonun iizerinden gecerken okunan

mesafe hava aracinin irtifasini vermektedir. (Sekil 2.26)

\

. —_| FL 75 g
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VOR/DME

Sekil 2.26. DME

Radar, radyo dalgas1 yardimi ile cisimlerin bir bolgeden, yiizeyden veya
cisimden yansimast prensibini kullanir. Bu prensip sayesinde nesnenin hizi,
mesafesi ve kendisinin belirlenmesi gibi alt uygulamalarin gerceklestirilmesi
mimkiindiir. Radarlar, glintimiizde sivil havacilikta hava ara¢larinin ayrilmasinda,
kontroliinde, seyriiseferinde ¢ok 6nemli rol oynamaktadir.

Radarlar calisma prensipleri bakimindan degisiklik gostermekte olup
havacilikta genellikle darbe radarlar1 (Pulsed Radar) kullanilmaktadir. Radarlarda
kisa darbeler iiretip cisimlerin daha 1yi belirlenebilmesi ve meteorolojik sartlardan
etkilenmemesi i¢in genellikle “Cok Yiiksek Frekans (VHF) Band1” ve iizerindeki
bantlar kullanmaktadir.

Havacilikta kullanilan radar sistemleri birincil radar ve ikincil radar olarak
ikiye ayrilmaktadir. Birincil radar sistemlerinde temel mantik alicidan ¢ikan
sinyalin hedeften yansiyip geri donmesini saglamaktir. Hava trafik kontroliinde,
DME, bulutlarin ve yagisin belirlenmesinde kullanilir. Sistem darbe modiilasyonu

ile calisir. Menzil radar sisteminin giiciine baglidir. Bu sistemde hava araclarinin
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belirlenmesi ve konumunun bilinmesi saglanabilir. Hava aracinin belirlenmesi
i¢in ekstra bir donanimin bulunmasina gerek yoktur. Ancak hava aracinin irtifa ve
kimlik bilgileri bu radar ¢esidi ile belirlenememektedir.

Ikincil (Secondary) radar sistemlerinde hava araci ve yerdeki istasyon
arasinda karsilikli veri aligverisi bulunmaktadir. Bu tip radarlarda gonderilen 1030
Mhz’lik sorgulama sinyalleri alinarak 1090 Mhz’de cevap sinyali kodlanir ve
kars1 tarafa iletilir. Hava trafik kontroliinde, hava araglarinin irtifa ve kimlik
bilgilerinin belirlenmesinde, hava araglarinin carpigsma Onleyici sistemlerinde
(TCAS) ikincil radar prensibi kullanilmaktadir. Hava araglari i¢in vazgegilmez
olan ikincil radar ile hava trafik kontroliinii daha emniyetli bir sekilde yapmak
miimkiindiir. Ancak ikincil radar sisteminde hava araglarinda bulunan transponder
kapatildigindan ugak tizerinden diger alicilara sinyal gonderilemediginden hava
aracinin konumunun belirlenmesi ve bilgilerinin okunmasi miimkiin degildir.
Birincil ve ikincil sistemler 360 derece kapsama alanina sahip olmasi igin
genellikle birlikte donen bir platform tizerinde tasarlanirlar. Sekil 2.27°de birincil

ve ikincil radar sistemleri goziikkmektedir.

__— SSR Anteni

o Birincil
Anten

Sekil 2.27. Birincil ve ikincil radar
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Havacilikta kullanilan radar sistemlerini yerde bulunan ve ucakta bulunan
radar sistemleri olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Hava trafiginin yonetilmesi
icin kullanilan PSR (Primary Surveillance Radar — Birincil Gézetim Radari) ve
SSR (Secondary Surveillance Radar — Ikincil Gozetim Radari) radarlari ile
uzaklik 6lgmekte kullanilan DME seyriisefer yardimcist yerde bulunan radar
sistemlerini olusturmaktadir. Hava radar1 ve radyo altimetre ise hava aracinda
bulunan radarlar1 olusturmaktadir.

Hava radar1 hava araci iizerinde bulunan ve kar, yagmur gibi meteorolojik
hava olaylariin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Sistem, belirlenmek istenen
cisimlerin boyutlarinin ufak olmasi nedeniyle yiiksek frekanslarda calisir. Bu
radarlarin birgogunda uculan cografyanin yer 6zelliklerini de raporlama 6zelligi
bulunmaktadir. Doppler prensibi ile ¢alismaktadir.

Doppler prensibi yayin yapan bir vericinin hareketli bir alicidan
yansidiktan sonra frekansinda meydana gelen degisikligin Slgiilmesi prensibine
dayanmaktadir. Bu sayede radar sinyallerinin sabit cisimlerden (ev, agac vb.)
yansima problemlerinin 6niine geg¢ilmistir.

Havacilikta kullanilan radyo seyriisefer yardimcilarimin = bazilar
teknolojilerinin eski olmasindan dolay1 giiniimiizde pek fazla tercih edilmezken
bazi1 sistemler de gelistirilmesi sirasinda diger sistemlerin popiilerligi
dogrultusunda kullanimi ve yayginlasmasi soniik kalmistir. MLS (Microwave
Landing System - Mikrodalga Inis Sistemi) bu sistemlerin basinda gelmektedir.
Hava araglarina hassas yaklasma olanagi saglayan MLS sistemi, ILS sisteminin
kapasite sorununu ortadan kaldirmak ic¢in tasarlanmistir. Var olan 40 ILS
kanalinin yetersiz kalmasit ve her ug¢agin performanstan bagimsiz olarak aymni
yaklagmasi yapmasi ILS sisteminin en biiyiik sorunlarindan biridir. MLS sistemi
sayesinde kanal sayisinin 200°e ¢ikmasi ve hava aracina 6zel (helikopter, yavas
ucaklar, ozel jetler, ticari ucaklar vb.) yaklasma imkéni saglanmistir. MLS
sisteminde yatay ve dikey olarak iki tarama sinyali yapilmaktadir. Yatay yayin
sinyali belirli bir ag1 ¢ercevesinde soldan saga olacak sekilde gonderilir. Hava
araci, yaymt TO ve FROM olmak iizere iki kere almaktadir. Bu yayinlarin
arasindaki mesafe Olglilerek hava aracinin pist orta hattinin neresinde oldugu

hesaplanmaktadir. Benzer sekilde yukar1 ve asag1 yonlii yapilan dikey yayina gore
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de hava aracinin piste hangi aci1 ile yaklastigi hesaplanmaktadir. Sistem piste
uzaklik bilgisi olarak ILS marker donanimlarindan farkli olarak DME
kullanmaktadir. Bu sayede hava aracinin piste olan uzaklik bilgisi
sureklilestirilmigtir.  Sistem  “Siiper Yiiksek Frekans (SHF)” bandinda
caligsmaktadir. Maliyetinin fazla olmasi, uyduya dayali seyriisefer sistemlerinin
hava alanlarinda herhangi bir ekstra donanim gerektirmeden yaklasma yapmasina
izin vermesi, biitiin hava araclarina ekstra donanim konulmasi gibi faktorlerden
dolay1 cok fazla yayginlasamamistir. Giliniimiizde Avrupa’da GPS sisteminin
Amerika’ya bagimliligindan dolayr MLS sisteminin gerekliligi tartismasi devam
etmektedir.

Havacilikta giiniimiizde neredeyse hi¢ kullanilmayan bir diger seyriisefer
yardimcist ise LORAN C’dir. A¢ilimi uzun menzil seyriisefer anlamina gelen
LORAN C sistemi “Diisiik Frekans Bandinda (LF)” 100 Khz’ de yayin yapan
hiperbolik bir sistemdir. Uydu temelli seyriisefer sistemlerinin geligsmesi ile sistem
giinlimiizde neredeyse hi¢ kullanilmamaktadir. Kiiresel anlamdan ilk seyriisefer
yardimcilarindan biri de OMEGA sistemidir. OMEGA sistemi “Asir1 Diisiik
Frekans (VLF)” bandindan 10-14 Khz frekans araliginda calismaktadir. Sistem
LORAN C gibi hiperbolik bir sistem olup 8 tane vericinin diinyanin degisik
bolgelerine yerlestirilmesinden olusmustur. Sistem, sinyalin en gii¢lii alindig1 3
farkli istasyondan alinan bilgi sayesinde parabolleri kesistirerek hava aracinin
konum bilgisini verir. LORAN C’nin, uyduya bagl seyriisefer sistemlerinin
gelismesi ile kullanim1 sona ermistir.

TACAN (Hava Taktik Seyriisefer) sistemi ise askeri havacilikta kullanilan
seyriisefer yardimcisidir. Operasyonel olarak DME alicisina benzemektedir. DME
alicisina sahip sivil ugaklar TACAN seyriisefer yardimcisindan mesafe bilgisi
almaktadir. Sivil ve askeri ugaklarin bir arada yer aldig1 bolgelerde VORTAC
sistemi i1le VOR ve TACAN sistemi birlestirilmistir. Bu sayede tek seyriisefer
yardimcist araciligr ile hem sivil hem de askeri ugaklara yaymn yapilmasi

saglanmistir.
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2.3.2.Radyo Seyriisefer Gostergeleri

Radyo seyriisefer yardimcilarinin sinyalleri, hava aracinin alicilart ile
alimmaktadir. Yer istasyonundan alman sinyaller hava aracinda bulunan HSI
(Horizontal Situation Indicator), CDI (Course Deviation Indicator) gibi
gostergelerde anlamlandirarak pilota seyriisefer sirasinda yardimci olmaktadir. Bu
gostergeler sayesinde; secilen rota, segilen rotaya gore hava aracinin hangi
radyalde oldugu, yaklagsma sirasinda siiziiliis agisi, pist orta hattina gore hava araci
durumu gibi birgok bilgi kolayca alinabilmektedir.

CDI gostergesi hava aracinin  segilen rotaya gore pozisyonunu
gostermektedir. Gostergenin kullanilabilmesi i¢in dncelikli olarak bir course (rota)
secilir. Gostergede secilen rotalar manyetik kuzeye goredir. Segilen rota bilgisine
gore gosterge hava aracinin bu rotaya gore nerede oldugu bilgisini vermektedir.
Ornek olarak; hava araci secilen rotanin solunda kaliyorsa gdstergenin dikey
isaretleyicisi saga dogru kayar. Bu sekilde pilota secilen rotaya gidebilmek i¢in
hava aracinin sag tarafinda yer alan bir rota acisina donmesi gerektigi bilgisi
verilir. Pilot secilen rota agisina dogru yoneldikge gdstergenin dikey isaretleyicisi
hattin tam ortasina dogru gelmeye baglar. Tam orta noktada istenilen course
iizerinde oldugu anlasilir. Gosterge lizerinde VOR, ILS radyo seyriisefer
yardimcilart ve bazi1 yeni gostergelerde GPS uyduya dayali seyriisefer
yardimcisindan alinan bilgiler gosterilebilmektedir. Sekil 2.28, hafif hava

tasitlarinda kullanilan 6rnek bir CDI gostergesini gostermektedir.

Sekil 2.28. CDI
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Sistem tarafindan secilen alici kaynagmna bagli olarak gostergelerin
hassasiyetleri degigsmektedir. Sekil 2.29, CDI gostergesinin VOR alicist ile
kullanildiginda olusan c¢iktilar1 gostermektedir. Hava araci, birinci durumda
secilen rotanin (080 derece) sol tarafinda yer almaktadir. Gostergenin dikey
isaretleyicisi ise dikey eksenden sag tarafa dogru kaymistir. Hava aracinin segilen
rotaya dogru gidilebilmesi i¢in bas acisin1 saga cevirerek gostergenin dikey

isaretleyicisinin merkez hattina gelmesini saglamasi gerekmektedir.

T\
SAGA UG

Sekil 2.29. CDI VOR

Benzer sekilde ikinci hava aracinin istenilen rotada gidebilmesi i¢in sol ve
dordiincii hava aracinin ise saga donmesi gerekmektedir. Dordiincii durumda hava
aracinin gostergeden yanlis bilgi aldig1 goriilmektedir. Ugagin istenilen rotada
gidebilmesi i¢in saga donmesi gerekirken, gdsterge hava aracinin sola dogru
ucmasi gerektigini sdylemektedir. Hatanin sebebi hava aracinin radyo vericisine
dogru yaptig1 ucustan kaynaklanmaktadir. Bir ve iki numarali durumlarda ucak
radyo vericisine dogru uctugundan dolay1 gosterge lizerinde yer alan “TO”
bayraginin ayarlanmasi saglanarak 080 derece course hatti iizerinde gidilmesi
saglanmistir. Gosterge iizerinde yer alan “TO” bayragi istasyona dogru uculdugu

bilgisini verir. Uciincii durumda ise “FROM” bayrag1 ile 080 course hatt1
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iizerinden istasyondan uzaklasildigi bilgisi bulunmaktadir. Dordiincii durumda ise
gosterge lizerinde 080 hatt1 lizerinden uzaklasildig: bilgisi girildigi halde hava
aract istasyona dogru ug¢maktadir. Bu yiizden gostergeden hatali bilgi
alimmaktadir. Bu hatanin giderilmesi icin birinci ve ikinci durumlarda
gerceklestirilen ayarin aynisi gergeklestirilmelidir.

CDI gostergesinin VOR  vericisinden alinan sinyallerin  gosterilmesi
amaciyla kullanildiginda gosterge lizerinde yer alan yatay isaretleyicinin sistemin
caligmasinda higbir etkisi bulunmamaktadir. Sistem hava aracinin QDM (Sekil
2.30) degerini gosterge lizerinde gostermektedir. Gosterge lizerinde yer alan her
bir nokta secilen hattan ne kadar sapildigim1 gostermektedir. CDI gostergesinde
VOR bilgisi kullanildiginda her bir nokta, segilen referans hattindan 2 derece
sapma gostermektedir. Boylece CDI gostergesi secilen hatta gore maksimum 10

derecelik sapma gostermektedir.

1.LOC Ibresi.
QDM ile Ugarken - Ibre dogru deger géstermektedir. 4.Siizlilis Agisi ibresi maksimum 0.7 derece sapma
QDR ile Ugarken - lbre hatali deger géstermektedir. gostermektedir. Gosterge lineerdir.

+

5.S0iziilis hatti ibresi 2.5 nokta
yukariya dogru ugulmasi
gerektigini gostermektedir.
Maksimum sapma 5 noktadir.

2.LOC Ibresi 1.5 nokta sola
ugulmas! gerektigini
gostermektedir.

6.Dairenin kuzey, giiney, dogu
ve bat uglar ilk noktay
olusturmaktadir.

x) : O

3.LOC ibresi 5 noktal gostergeye sahiptir.
Her nokta ILS modunda 0.5 derecedir. (VOR
Modunda noktalar 2 dereceye karsilik
gelmektedir.)

Sekil 2.30. CDI ILS

CDI gostergesinin ILS bilgisi okumasi durumunda gdostergenin yatay
isaretleyicisi de gorev yapmaktadir. Bu durumda dikey konumlanan gosterici ILS

sisteminin localizer bilgisini (pist orta hattina gore hava aracinin pozisyonunu)
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gosterirken yatay eksende yer alan gosterge ise hava aracinin glide path (siiziiliis
acisini) bilgisini gostermektedir. Sistem bes noktalik gostergeden olusmaktadir.
Dairenin nokta diizlemini kesen, sag ve sol kisimlari ilk noktay:1 olusturmaktadir.
Localizer sisteminde her bir nokta 0.5 dereceye karsilik gelirken merkez hattindan
maksimum 2.5 derecelik sapmalar gosterilmektedir. Yatay eksende
konumlandirilan gosterge ise siiziiliis agisindan maksimum 0.7 derece sapmay1
gosterebilmektedir. Her bir noktanin hassasiyeti 0.14 derecedir.

HSI gostergesi bas acist ve VOR/ILS bilgisinin bir arada gdsterilmesini
saglar. Bu sayede pilotun ¢ok fazla zihninden hesap yapmasinin 6niine gegerek
ucus emniyetinin arttirilmasina katki saglar [24]. HSI ile pistin QDM degeri
gostergenin course segicisi araciligiyla secilebilmektedir. Bu sayede piste gore

sapma degerleri gosterilmektedir.

Manyetik Bag Agisi
Seyriisefer Aniza Gostergesi

Bayragi

Pusula Ariza Bayragi

Segilen Course

Gostergesi
Bas Agisi
Tutucu
TO/FROM
Gostergesi
Siiziilis Agisi
Gostergesi =]
Siiziilig Hatt
Ugak Skalasi
Sembolii

Bag Agisi Ayar
Diigmesi

Gostergesi

Course Ayar Diigmesi Course Sapma Skalasi Pusula Karti

Sekil 2.31. HSI

Gosterge merkezinde yer alan turuncu sembol hava aracini gostermektedir.
Sol altta bulunan CDI ayari, belirtilen diigmenin istenilen course bilgisinin

se¢ilmesi i¢in dondiiriiliir. Gostergenin iist tarafinda yer alan kirmiz1 bayraklar ise
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sistem arizast durumunda ortaya cikar ve belirtilen sistemlerde sorun oldugunu
belirtir. Gosterge lizerinde yer alan TO/FROM gostergesi hava aracinin secilen
istasyona yakinlasip uzaklagsma bilgisini vermektedir. Siiziiliis acisindan sapma
skalast hava aracinin siiziiliis hattindan ne kadar saptigini gdstermektedir.
Gostergenin tist kisminda yer alan beyaz renkli ¢ubuk ise hava aracinin manyetik
bas acisim1 gostermektedir. Son olarak, gostergenin solunda yer alan turuncu
renkli i¢i bos olan belirteg ise belirli bir bas acisinin secilmesine olanak
saglamaktadir. Bu sayede pilot secilen bas acisi ile ger¢ekte ugulan bas agisinin
goreceli degisimini gorebilmektedir. Sekil 2.31, hafif hava araclarinda kullanilan
HSI gostergesini gostermektedir.

Genel havacilikta seyriisefer amaciyla kullanilan diger gostergeler ise RMI
(Radio Magnetic Indicator - Radyo Manyetik Gostergesi) ve RBI (Relative
Bearing Indicator — Goreceli Yon Gostergesi) gostergeleridir. Bu gostergelerde
bir NDB istasyonuna olan yon bilgisi elde edilmektedir. Ayrica RMI
gostergesinde VOR bilgisi de okumak miimkiindiir. Giintimiizde ADF (Otomatik
Yon Bulucu) sisteminin popiilerligini yitirmesi ve gostergelerin goreceli bilgi

vermesinden dolay1 ¢ok fazla tercih edilmemektedir.
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3. ELEKTRONIK KOKPIiT GOSTERGELERI

Gelisen teknoloji ile birlikte analog ve elektromekanik prensiplerle ¢alisan
kokpit gostergeleri gliniimiizde sayisallastirilarak LCD (Likit Kristal Ekran) ve
LED (Isik Yayan Diyot) ekranlar aracilig ile pilotlarin kullanimina sunulmustur.
Sayisal elektronigin gelismesi ile giinlimiiz ticari hava araclarinin hemen hemen
hepsi ve genel havacilikta kullanilan hava araglarinin biiyiik ¢ogunlugu kokpit
gostergelerinde elektronik gostergeleri kullanmaktadir. Glass (Cam) kokpit olarak
adlandirilan yeni teknoloji ile birden cok gostergenin bir ekran araciligi ile
gosterilmesi olanakli olmustur. Elektronik kokpit gostergelerinin gelismesinin en
biiyiik etkilerinden biri de kokpit personeli ihtiyacinin azalmasidir. Bu sayede
kokpit i¢inde ayrica bir ugus miihendisine olan ihtiya¢ ortadan kalkmustir. Ornek
olarak 1960’11 yillarin sonlarina dogru {iretilen Boeing 747 ucagmin kokpitinde
971 adet gosterge (lamba, 6l¢iim gostergeleri ve anahtar) bulunuyorken elektronik
kokpit gostergelerine sahip 747-400 versiyonunda bu say1 365°e diismiistiir [25].
Sekil 3.1, Boeing 747 wugagmin analog gostergelerden sayisal elektronik
gostergelere gecisini gostermektedir. Eski sistemlerde bulunan vakum pompalari
ve mekanik jiroskoplarin yerini alan elektronik gdstergeler ile agirliktan tasarruf
edilmistir. Analog gostergeden olusan sistemlerde biitiin veriler siirekli kokpitte
gosterilmekte oldugundan pilotlar icin hataya miisait ve yorucu bir ortam
olusturmaktadir. Elektronik kokpit gdstergeleri ile birlikte sadece ihtiyag duyulan
bilgiler pilotun bilgisine sunulmakta olup, pilotlarin dikkatini isine odaklamasina
yardimer olmaktadir. Ornek olarak ugus siiziiliis agis1 pilota yaklasma sirasinda
gosterilmekte olup diger hallerde bu bilgi ekranda siirekli tutulmamaktadir. Bu
sayede insan faktorleri acisindan gostergeler optimize edilerek pilotlarin daha iyi
bir ugus deneyimi gerceklestirmesi saglanmaistir.

Elektronik ugus goOsterge sistemlerinin gecmisi incelendiginde bu
sistemleri dort ayr1 kategoriye ayirabiliriz. Bunlardan ilki birinci nesildir. Bu
nesilde, baz1 gostergelerde yer alan analog tasarimlar yerini CRT monitorlere
birakmistir. Diger gostergeler analog olarak kokpitte yerini korumaktadir.
Oncelik olarak analog gostergeler gdrev almaktadir. Bu sistem iizerinde ¢ok fazla

hava arac1 gelistirilmemistir. Ikinci nesil sistemler analog gostergelerin yerini
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elektronik gostergelere birakmaya basladigi nesil olarak tanimlanmaktadir. Bu
nesil siliresince kokpitte yer alan gostergeler CRT ekran olmaya baslamistir.
Sistemler hala birbirlerinden ayr1 olarak farkli ekranlarda gosterilmektedir. Bu
ylizden durumsal farkindalik ve otomasyon 0&zellikleri bakimindan sinirh
kapasiteleri bulunmaktadir. Ugiincii nesil kokpit gdstergelerinde sistemler birden
fazla ekranlar araciligiyla bir araya toplanmistir. Bu sayede pilotlarin durumsal
farkindaliginin arttirilmasina biiyiik katkida bulunulmustur. Gelisen teknoloji ile
birlikte TCAS, EGWS gibi sistemlerin kullanilmaya baslanmasi ile akill sistemler
olusturulmustur. Dordiincii nesil sistemlerde ise hava araci bilgileri standart
ekranlarin digina ¢ikarilarak bas iistii panelleri dedigimiz gostergeler araciligr ile
gercek ortama aktarilmaya baslanmistir. Ornegin pilot ILS yaklasmasi yaptigi
sirada piste gorsel temas sagladiginda panel araciligi ile es zamanli hava araci
bilgilerini gorebilmektedir. Bu sayede pilot kafasini hava araci paneline
cevirmeden istedigi verileri gorebilmektedir ve bu sayede tiim dikkatini inise
vermektedir. Glinlimiizde kullanilan kokpit elektronik ugus gostergeleri iiglincli ve
dordiincii nesil arasindadir. Dordiincii nesil aviyonik sistemler birgok hava yolu
sirketince hava araglarinda standart donanim olarak kullanilmamakla birlikte
opsiyonel olarak bazi havayolu sirketleri tarafindan tercih edilmektedir. Cizelge

5.1 elektronik kokpit gostergelerini 6zetlemektedir.

Cizelge 3.1 Elektronik kokpit gdstergeleri gelisim siireci

eAyri CRT Ekranlar, Analog Gostergeler
*Oncelik Analog Gostergelerdedir.
*B757/B767

eYanyana CRT Ekranlar, Analog Gostergeler Azalmistir.
eYari Akilli Sistemler
*A320

eTumlesik LCD Ekranlar
eAkilli Sistemler
*737-800, A320

eSentetik Gorus Sistemleri
*Bas Ustii Gostergesi - Head Up Display
*A380, A350, B747-800
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Sekil 3.1. Boeing 747 Elektronik kokpit gostergelerine gegis

Cam kokpit olarak adlandirilan elektronik kokpit gostergelerinin sagladigi
bir diger ¢6ziim i1se esnekliktir. Bu gostergeler sayesinde sistemlere donanimsal ve
yazilimsal miidahale kolaylasmis olup sistem giincellemeleri kolay ve hizli bir
sekilde yapilabilmektedir. Elektronik donanimlar LRU (Hatta Degistirilebilir
Cihazlar) seklinde tasarlanmaktadir. Bu sayede olusabilecek herhangi bakim, ariza
vb. durumlarda var olan sistem yenisi ile hemen degistirilebilmekte ve hava
aracinin uzun slre yerde kalmasmin oOniine gecilmektedir. Tam otomatik

elektronik gostergelerin avantajlar1 su sekildedir:

* Daha az personel ihtiyac,

* Kolay giincelleme olanagi,

* Daha hassas bilgi,

* Bilgiye kolay erisebilme olanagi,
*  Yedekleme,

* Arnza kontrolii,

* Pilotlar acisindan daha az is yiikii,

* Kontrol listelerine erisim (Checklist).
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3.1. Elektronik Ucus Gosterge Sistemleri (EFIS)

EFIS (Elektronic Flight Instruments System) sistemi hava araglarinda
elektromekanik ucus gostergelerinin yerine elektronik ugus gosterge sistemlerin
kullanilmasidir. Sistem, birden ¢ok gostergenin kokpitte belirli sayisal ekranlar
araciligiyla toplanmasindan meydana gelmektedir. EFIS, hava araclarinin
tasarimina bagli olarak degisebilecegi gibi genel olarak ilic ana sistemden

olusmaktadir. Bunlar;

1. Gostergeler,
2. Kontroller,

3. Islemciler’dir.

Gostergeler, kokpitte ugus sistemlerinden motor parametrelerine kadar
degisik bircok bilgiyi belirli sayida LCD ekran aracilig1 ile pilota sunmaktadir.
Ugus faaliyetleri ile 1ilgili olan biitiin bilgiler gostergeler araciligi ile
gosterildiginden tasariminda bir¢ok ayrintinin ele alinmasi ve insan faktorleri goz
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Sistemi olusturan ikinci parametre olan
kontroller ise pilot tarafindan girilen bilgilerin EFIS sistemi ve diger ucus
bilgisayarlar1 araciligi ile karsilastirilmasinin yapilmasimi saglamaktadir. Son
olarak, EFIS sistemi {iizerinde yer alan islemcilerin basinda sembollerin
olusturulmasini saglayan sembol iireteci gelmektedir. Sembol {iretici sayesinde
secilen moda, pilotun girdigi kontrol girdisine bagli olarak ekran iizerinde
sembollerin olusturulmasi gergeklestirilmektedir.

Ucus gosterge sistemlerinin gostergeleri ucak tipine bagl olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Ufak hava araclarinda cam kokpit gostergeleri bir ekrandan
olusabilmekteyken genis govde ticari yolcu ugaklarinda bu gostergeler on ekrana
kadar ¢ikmaktadir. Tipik bir EFIS sistemi gostergesi ii¢ ana boliimden

olusmaktadir. Bu boliimler su sekildedir:
* Birincil Ugus Ekran1 (Primary Flight Display-PFD): Ugak {izerinde

pilotaj verilerinin goriilmesini saglar. Ugusun idame ettirildigi en

onemli ekrandir. Hava aracinin durum bilgisi, manyetik bas agisi,
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hiz, irtifa, dikey hiz bilgisi gibi temel bilgiler bu ekran {izerinden
gosterilmektedir. Analog gostergeler gibi “Temel T diizenine gore
tasarlanan PFD ekranlar biitiin pilotaj ile ilgili gdstergeleri bir
araya toplayarak pilotun durumsal farkindaligini arttirmayi
hedeflemektedir.

Seyriisefer Ekran1 (Navigation Display-ND): Seyriisefer ekraninin
temel amaci hava aracinin seyriiseferi sirasinda ihtiya¢ duyulan
bilgileri pilota aktarmaktir. Yer yiizii sekilleri, kontrol listeleri
(Checklist), kayan harita, riizgar yonii ve siddeti, rota bilgisi, trafik
bilgisi, hava radari, yere gore hiz bilgisi, yaklagsma bilgileri, ugus
bilgileri ve ¢izelgeleri bu ekran aracilig ile gosterilmektedir.

Motor Durum Gosterge Ekrani: Motor parametrelerinin gosterildigi
temel ekrandir. Yakit durumu, yakit sicakligi, yakit basinci, EGT
(Egzoz Gaz Sicakligi), N1, N2, EPR (Egzoz Basing Orani) gibi
parametreleri gostermektedir. Sistem monitorlerinin adi Boeing
ucaklarinda EICAS (Engine Indications and Crew Alerting System
— Motor Gosterge ve Personel Uyar1t Sistemi) iken Airbus
ucaklarinda ECAM (Electronic Centralized Aircraft Monitor —
Merkezi  Elektronik  Ucak  GoOzetim  Sistemi)  olarak
adlandirilmaktadir. ECAM ve EICAS sistemleri temelde birbirine
benzer yapida olup ECAM ek olarak, pilota olusabilecek uyarilarda

diizeltici oneriyi de sunmaktadir.
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KAPTAN EKRAN SOL ELEKTRONIK UGUS
TRANSFER PANELI GOSTERGE SISTEMI KONTROL PANELI

Herhangi bir ekran arzas)  Seyriisefer Ekrani (ND) iizerinde MOTOR DURUM KONTROL
durumunda ekranlarin yer alan modlarin degigtirilmesi SEGIM PANELI
birbirleri arasinda igin Kaptan tarafindan kullanilan Motor durum kontrol ekranlarina istenilen
degigtirilmesini saglar. paneldir. bilgilerin (performans, elektrik, yakit vb.)

segilmesi igin kullanbir.

.

= o

2 C
® . 0
°

IKINCI PILOTUN POZISYONU
GOSTERGE KAYNAGI SECIM PANELI

Sol, merkez ve sag ekranlara FMS, FD ve
ADC kaynaklar arasindan anahtarlama
yapilmasim saglamaktadir.

Sekil 3.2. Boeing 747 EFIS sistemi

Sekil 3.2, Boeing 747 ugaginda EFIS sisteminin tasarimin1 géstermektedir.
Sistem alt1 adet gostergeden olusmaktadir. Solda ve sagda olmak {izere kaptanin
ve ikinci pilotun PFD ve ND ekranlar1 yer almaktadir. Panelin orta kisminda ise
motor durum gosterge ekrant (EICAS) yer almaktadir. Sekil 3.2°de gosterilen
yesil kutular ise herhangi bir ekran arizast durumunda arizali ekranlarin diger
ekranlar ile yer degistirilmesi i¢in kullanilmaktadir. EICAS ekranlarinin {izerinde
yer alan panel ile sistemler arasi gecis yapilarak motor, performans, elektrik,
bakim, yakit sayfalarinin secilen ekranlarda gosterilmesini saglanmaktadir. EFIS
sisteminin en solunda ve saginda yer alan gosterge kaynak paneli ile ekranlara
degisik kaynaklardan alinan verilerin aktarilmasi gergeklestirilmektedir. Son
olarak EFIS sisteminin iist kisminda yer alan kontrol paneli araciligi ile ND
ekraninda degisik modlarin gosterilmesi saglanmaktadir.  Airbus ucaklarin
kullandig sistem de Boeing hava araglarinin sistemleri ile benzerdir. Sekil 3.3,

Airbus 320 ugaginin EFIS sistemini gostermektedir.
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Sekil 3.3. Airbus A320 EFIS sistemi

Ticari havayolu tasimaciliginda kullanilan hava araglarinin EFIS sistemi

son derece karmagsik bir sistemdir. Sistem iizerinde hava aracma ait birgok

parametre gosterilmektedir. Bu sebeple sistemin tasarimi ve iiretimi sirasinda ¢ok

asamal1 testlerden ve sertifikasyon isleminden ge¢mektedir. Sekil 3.4, hava araci

sistemlerinin EFIS sistemi ile baglantisin1 gostermektedir [26].

Havaaraci Sistemleri
Yardimei Giig Unitesi(APU)
Otopilot Sistemi

Haberlesme Sistemi

Kapilar

Cevresel Kontrol Sistemi(ECS)
Elektrik Sistemi

Motorlar

Yangin Koruma Sistemi

Ucus Kontrolleri

Yakit Sistemi

Hidrolik Sistemi

Yagig Bilgisi (Yagmur, kar vb)
Gosterge/Kayit Sistemi

Inis Takimlan

Seyriisefer Sistemi

Pnomatik Sistemi
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GOSTERGE
PANELI
=D
| @
|
= — pamm
Veri Toplama
Unitesi

|—> |U9u§ Veri Kaydedicisi (FDR)|

—>| Merkezi Bakim Bilgisayan |

Sekil 3.4. EFIS mimarisi
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3.2. GARMIN G1000 Elektronik Ucus Gosterge Sistemi

Garmin G1000 Elektronik Ugus Gosterge Sistemi genel havacilikta
kullanilan hava araglarinda en cok tercih edilen elektronik ugus gosterge
sistemidir. Sistem hatta degistirilebilir linitelerden (LRU) olusturulmus entegre bir
gosterge sistemidir. Hava aracinin bir¢ok sisteminden alinan (ugus gostergeleri,
pozisyon, seyriisefer, haberlesme, otopilot vb.) veriler islenerek elektronik ugus
gosterge sisteminde gosterilmektedir [27-29].

GARMIN G1000 modiiler olarak tasarlanmistir. Sistem asagida yer alan
LRU’lardan olusmaktadir:

* LCD Ekran (PFD ve ND),

* Entegre Aviyonik Unitesi,

* ADC (Air Data Computer — Hava Veri Bilgisayari),

* Motor/Ugak Yapisal Sensor Unitest,

* AHRS (Attitude and Heading Reference System — Konum ve Basg
Agis1 Referans Sistemi),

* Manyetometre,

* Haberlesme Kontrol Paneli,

*  Mod S Transponder,

* Uydu Veri Linki Alicist,

* TCAS (Traffic Collision Avoidance System — Trafik Carpisma ve
Onleme Sistemi) — Opsiyonel,

* ADS-B (Automatic Dependent Surveillance—Broadcast, Otomatik
Bagimli Gozetim Sistemi Yaymni / FIS-B (Flight Information
Services—Broadcast, Ucus Bilgi Sistemi Yayini) Veri Linki Alici-
Vericisi — Opsiyonel,

* Otomatik Ucus Kontrol Servolari,

* Servo Disli Kutusu.

Sistemde kullanilan iki adet LCD ekrandan sol tarafta yer alan1 PFD, sag
tarafta yer alan1 ise MFD (Multi Functional Display — Cok Fonksiyonlu Ekran)
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olarak kullanilmaktadir. Her iki ekranda birbirinin aynist olup 10.4 ing
genigliginde ve 1024 x 768 ¢oziiniirliigiindedir. Ekranlar kendi aralarinda “Yiiksek
Hizli Veri Yoluna sahip (HSDB — High Speed Data Bus)” ethernet baglantisi ile
haberlesmektedir.

Entegre Aviyonik Unitesi biinyesinde GPS, seyriisefer, haberlesme,
stiziiliis acis1 alicilart ile FD (Flight Director — Ugus Yonlendiricisi) donanimlari
bulunmaktadir. Sistemde ayrica sistem entegrasyonu ve giris ¢ikis portlarinin

kontroliinden sorumlu mikro denetleyiciler de bulunmaktadir.

Birincil Ugus Gosterge

. onksiyoniu Ekran (MFD)
GDU 1040 ya da GD

et 40 ya da GDU 10448

Ses Kontrol Paneli

No.1 GIA 63/63W No.2 GIA 63/63W
Entegre Aviyonik Unitesi Entegre Aviyonik Unitesi
Sistem Iglemcileri Sistem Iglemcileri
Girig/ Cikis Islemcileri Girig/ Cikis Islemcileri
VHF Haberlesme VHF Haberlesme
VHF Seyrisefer VHF Seyrisefer
GPS/WAAS GPS/WAAS
Glideslope Glideslope
FD GPS Gkt kgt FD
eMuI a4 Y
Manyetom:
Bas Acisi Honeywell
KAP 140
GTX 33 Otopilot
Transponder
GEA 71
M / Ugak Yapisal TS 800 TAS
Sensor Unitesi veya
e GDL S0
[ Veri
GSA 81 s!‘m GSA 81 ATk RighaLHath
— T LCh Servo Pitch TAm Roll Servo
Otopilot Otopilot Otopilot
H fa Hesaph Hesap

P

Sekil 3.5. GARMIN G1000 mimarisi

Hava veri bilgisayar1 (ADC), pitot statik sistemden alinan basing degerleri
ile irtifa, hava hizi, dikey hiz ve dis hava sicakligini (OAT — Outside Air
Temperature) hesaplamaktadir. Hava veri bilgisayart ARINC 429 sayisal veri
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yolunu kullanarak ekran, konum ve bas agis1 referans sistemi ve manyetometre ile
haberlesmektedir.

Motor/Ucak yapisal sensor {initesi, motor ve hava araci yapisal parcalari
iizerinde yer alan sensor bilgilerini toplayarak biinyesinde isler. RS-485 sayisal
arayiizli araciligi ile entegre aviyonik sistemi ile haberlesmektedir.

Durum ve bas agis1 referans sistemi (AHRS), hava aracinin belirtilen anda
iic eksendeki konum ve bas agist bilgisini liretmektedir. Sistemde yer alan
ekranlar ARINC 429 veri yolunu kullanarak entegre aviyonik sistemi ile
haberlesmektedir.

Manyetometre, hava aracinin i¢inde bulundugu ortamin manyetik
kuvvetini dlgmektedir. Olgiilen deger RS-485 veri hatt1 ile AHRS sistemine
gonderilerek hava aracinin manyetik bas agisinin 6lgiilmesinde kullanilmaktadir.

Haberlesme kontrol paneli, seyriisefer, haberlesme ve marker beacon
alicilarinin kontrolii amaciyla kullanilmaktadir.

Mod S Transponder, A/C ve S modlarinda operasyonel olarak
calisabilmektedir. Gerekli sorgularin almip cevaplanmasinda kullanilir. RS-232
sayisal veri haberlesmesini  kullanarak entegre aviyonik sistemi ile
haberlesmektedir.

Uydu veri linki alicisi, ND f{izerinde ger¢cek zamanli hava durumu
bilgisinin gosterilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bilginin alinmasi i¢in SiriusXM
uydu radyo yayinina liye olunmasi gerekmektedir. ND ile HSDB ara yiizii ile
haberlesmektedir.

TCAS (Traffic Collision Avoidance System — Trafik Carpisma ve Onleme
Sistemi) sistemi hava trafik kontrol sisteminden bagimsiz olarak aktif
sorgulamalar1 kullanarak pilota trafik uyarisini gostermektedir.

ADS-B (Automatic Dependent Surveillance — Broadcast, Otomatik
Bagimli Gozetim Sistemi Yayini / FIS-B (Flight Information Services—Broadcast,
Ucus Bilgi Sistemi Yayini) ile hava aracinin pozisyon, hiz, rota, irtifa, kimlik
bilgileri ¢evredeki diger ucaklara ve yer istasyonlarina gonderilmektedir. Ayrica
FIS-B sistemi ile hava durumu ve METAR (Meteorological Terminal Air Report)

bilgisi alinmaktadir.
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Otomatik ugus kontrol servolari, hava aracinin 3 eksen etrafinda otomatik
kontrol edilebilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Servo disli kutusu, servo eyleyicisinin ¢ikis torkunu mekanik ugus kontrol
ylizeylerine aktarilmasini saglamaktadir.

Hava aracinin pilotaj islemine yonelik goOstergesi olan birincil ugus
gostergest, ugus ile ilgili tim sistemlerden aldig: bilgiyi tek bir ekranda toplayarak
pilota aktarir. Ayrica, herhangi bir sistem arizasi durumunda sesli ve gorsel
uyarilarda bulunarak pilotun durumsal farkindaliginin arttirilmasina  katkida

bulunur. PFD {izerinde gosterilen bilgiler su sekildedir:

* Hava Hiz1 Géstergesi
o IAS (Indicated Airspeed — Gostergeden Okunan Hiz)
o TAS (True Airspeed — Gergek Hava Hizi)
o Egilim vektori
o Hiz farkindaliginin saglandig araliklar
o Referans Hiz Araliklari
*  Suni Ufuk, Doniis Koordinatorii
* Altimetre
o Referans Yiiksekligi
o Egilim Vektori
o Barometre Ayari
* Dikey Sapma, Siiziiliis A¢isi, Stiziiliis Rotast
* Varyometre
* VNV (Vertical Navigation Indication) - Dikey Seyriisefer
Gostergesi
* Dis Hava Sicakligy
* HSI - Yatay Durum Gostergesi
o CDI
o DME Bilgisi
o Seyriisefer Kaynagi
o Doniis Koordinatorii

o Bearing Ibresi ve Bilgisi
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* Transponder
o Mod Bilgisi
o Kod Bilgisi
o Kimlik ve Cevap
* Riizgar Bilgisi
* Zamanlayici/ Referans Pencereleri
o Jenerik Zamanlayici
o Hiz Degerleri
o MDA (Minimum Descent Altitude — Minimum Inilebilir
Irtifa)

Sistemin PFD ekrani insan faktorleri temel alinarak renklendirilmistir. Bu
sayede pilot kara ve havanin kesistigi ufuk hattini, hiz limitlerini, flaplari
kullanabilecegi hiz limitlerini vb. bir¢ok bilgiyi ugus sirasinda en iyi sekilde
algilayabilmektedir. Sekil 3.6, GARMIN GI1000 sisteminin standart PFD
verilerini gostermektedir. Sekil 3.7 ise ekstra olarak PFD iizerinde yer alan
bilgileri gostermektedir.

PFD ve ND cekranlarinda gosterilecek bilgiler {ireticiden iireticiye
degisiklik gosterebilmektedir. Bu yiizden ticari hava yollarinda PFD ekrani
iizerinde  gosterilmeyen  bilgiler G1000 sisteminde PFD  {izerinde

gosterilebilmektedir.
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Sekil 3.6. GARMIN G1000 PFD
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kalan biitiin bilgileri gostermektedir. MFD iizerimde gosterilen bilgilerden bazilar

su sekildedir:
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Sekil 3.7. GARMIN G1000 PFD ekstra gostergeler

Motor gostergeleri,

Ugus yonetim sistemi,
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e Kayan haritalar,

* Havaalani yaklasmalari,

* Seyriisefer bilgisi,

* Ucus planlama,

*  Yerylizii cografyasi,

¢ Hava sahalarn,

* Hava yollari,

* Belirli yakitla gidilebilecek mesafe bilgisi,
* Trafik bilgileri,

* Havaalanlan bilgisi,

* Seyriisefer ve haberlesme frekanslar bilgisi,
* Prosediirler,

* Ucusla ilgili istatistiki bilgiler,

* Hava durumu bilgisi,

* METAR ve TAF bilgisi,

* Atmosferik durum degisimleri,

* Ucusa yasak ve smirli bolgeler,

* Yerylizii yiikseltileri uyar1 sistemi.

Sistem tiizerinde motor gostergeleri normal ugus sirasinda MFD iizerinde
gosterilmektedir. Sekil 3.8, Cessna 172 ugagimin dort degisik modelinin motor
parametrelerini  gostermektedir. Numaralara karsilik gelen parametreler su

sekildedir:

1. Manifold Basinci: Motorun giiciinii in¢ civa (in HG) cinsinden
gostermektedir.

2. Takometre: Pervanenin doniisiinii dakikadaki devir sayisi olarak
gostermektedir.

3. Yakit Akis Gostergesi: Yakitin akisini saatteki galon miktar1 olarak
gostermektedir.

4. Yag Basing Gostergesi: Motor yag basincint psi cinsinden

gostermektedir.
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10.

1.
12.

13.

. Yag Sicaklik Gostergesi: Yag sicakligini fahrenhayt (°F) cinsinden

gostermektedir.

Silindir Bag Sicakligi (CHT — Cylinder Head Temperature): En
sicak silindirin derecesini gostermektedir. Birimi fahrenhayt (°F)
olarak gosterilmektedir.

Egzoz Gaz Sicakligi (EGT — Exhaust Gas Temperature): En sicak
silindirin egzoz gaz sicakligi derecesini fahrenhayt (°F) olarak
gostermektedir. Gosterge normal soluklu (normally - aspired)
motorlarda yer almaktadir.

Tirbin girisi  sicakligi i¢in ayrilmistir. Turbosarj motorlarda
bulunmaktadir.

Vakum Basing Gostergesi

Yakit Miktar1 Gostergesi: Yakit miktari, sol ve sag yakit tanki i¢in
ayrt olmak {izere sifir ile tam dolu arasinda galon cinsinden
gosterilmektedir.

Motor Caligma Saati

Voltmetre: Ana (main) ve Onemli (essential) voltaj hatlarindaki
gerilimi gostermektedir.

Ampermetre: Ana (main) ve yedek (standby) batarya akimlarini

gostermektedir.
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Sekil 3.8. Cessna 172 motor parametreleri

Gosterge lizerinde yer alan renklerde yesil emniyetli caligma araligini, sar1
kritik ¢alisma araligin1 ve kirmizi ise limitleri gostermektedir. Gostergeler
iizerinde yer alan beyaz aralik ise yatay diiz ucuslarda (cruise) motorun c¢aligmasi
gereken aralig1 gostermektedir.

Cok fonksiyonlu ekranin (MFD) bir diger fonksiyonu ise ugus yonetim
sistemidir. Seyriisefer modu ile ugus rota bilgisi (GPS, VOR) ile ugus
asamalarimin (kalkis, terminal, diiz ucus, yaklasma) bir¢ok kisminda ugusun idare
ettirilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan bilgiler MFD {izerinde gosterilmektedir. Sekil 3.9,
hava aracinin seyriiseferi sirasinda MFD’den bir kesit gostermektedir. Hava
aracinin seyriiseferi sirasinda iizerinde uculan veya g¢evresinde bulunan hava
sahalar1 da MFD araciligi ile goriilebilmektedir. Sekil 3.10, belirli bir bolge
iizerinde yer alan hava sahalarin1 gostermektedir.

MFD ekran tlizerinde yer alan bilgilerin bazi kisimlari tigiinciil sistemlere
iiyelik gerektirdiginden bazilar1 da standart olmayan donanimlar igerdiklerinden

her hava aracinda ayni bilgiler bulunmayabilmektedir.
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Seyrisefer Sayfa
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Seyrisefer Haritasi

WORTH UP Harita Yerlegimi

Havacilik Bilgisi
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Topografya Verisi
Tehlike Verisi
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Havaaracinin Pozisyonu Aktif Ugus
Plan Bacagi
Ugus Plani Bacagi
Harita Menzili
T NORTH P |
Askeri Hava D Sinifi Hava
Sahasi Sahasi
B Sinifi Hava
Sahasi
Kisith Alan

Sekil 3.10. Hava sahalari

66



@» ANADOLU UNIVERSITESI

3.3. Elektronik Ucus Gosterge Sistemlerinde Yer Alan Donamimlar

Elektronik ugus gosterge sistemlerinde ekranda gosterilecek bilgileri
ireten cihazlar, verileri sayisallagtirilarak kullaniciya sunmaktadir. Dolayisiyla
sistemi  olusturan bilesenler mekanik {nitelerden elektronik {iinitelere
dontismiistiir. Elektronik ugus gosterge sistemini olusturan temel donanimlarin
basinda hava veri bilgisayar (ADC), konum ve bas acis1 referans sistemi (AHRS)
ve elektronik yatay durum gostergesi EHSI (Electronic Horizontal Situation

Indicator) gelmektedir.

3.3.1.Hava Veri Bilgisayan

Mekanik prensiplerle ¢alisan basing dlgerler diisiik irtifalarda 1yi sonuglar
verse de yiuksek irtifalarda lineer olarak degismeyen hava basinci karsisinda
performanslarin1 yitirmektedir. Bunun sonucunda olusan hatalar giinlimiizde
RVSM (Reduced Vertical Seperation Minimal — Azaltilmig Dikey Ayirma
Minimumu) degerlerini karsilayamamaktadir [30]. Gelistirilen sayisal hava veri
bilgisayarlar1 ile yiiksek irtifalarda olusan biiyiilk sapmalar neredeyse sifira
indirilmis olup RVSM degerlerinin saglanmasini olanakli kilmistir. Bu sayede
hava trafiginin yatay ayristirilmast 2000ft’den 1000 ft’e indirilerek hava
sahalarinda kapasite artis1 miimkiin olmustur.

Yolcu tagimaciliginda kullanilan hava araglar1 yiiksek irtifada hizli uguslar
gergeklestirmektedir. Yiiksek hava hizlarinda ucak yapisal parcalari tizerinde hava
akis yonii degismektedir. Bu sebeple statik havanin 6l¢iilmesinde degisen sicaklik,
hiz ve yogunluk faktorlerinin de hesaba katilmasi gerekmektedir. Mekanik
gostergelerde bu hatalar1 onleyici sistemler olsa da diizeltmeler sayisal hava veri
bilgisayarlar1 kadar hassas degillerdir. Gelisen teknoloji hava veri
bilgisayarlarinin sayisallastirilmasin1 ve verilerin sayisal formatta iletilmesini
olanakli kilmistir. Boylece verilerin islenmesi ve aktarilmasi daha kolay bir hale
gelerek yapisal agirliktan tasarruf saglanmistir. Buna ek olarak, bilgisayar

araciligiyla yapilan 6l¢timlerde sistem hatasini yakalamak ¢ok daha kolaydir.
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Hava veri bilgisayarinin temelinde basincin 6l¢iilmesi yatmaktadir. Basing
O0lcme yontemi sistemin dogrulugunu direkt olarak etkilemektedir. Bu sebeple
Olclim yapilan sensor tipi sistemin ana yapi tasidir. Kapasitif, uzama olger ve iyon
katkili piezo direng metotlar1 ile 6l¢iimler yapilabilmektedir [30]. Bu sistemler
icinde en hassas sonucu veren kapasitif metotlarla yapilan Ol¢limlerdir. Statik
basing Olgiimii icin mutlak sensor, toplam basinci 6lgmek i¢in diferansiyel
sensorler kullanilmaktadir. Basing 6l¢iimii sirasinda basincin degisimi irtifa ile
lineer olmadig1 i¢in elektronik sensorler dahili kalict hafizalarinda yer alan basing
irtifa  denklemlerini  kullanarak Olciilen degerlerdeki hata miktarlarini
diizeltmektedir. Sensorler, Ol¢iim yontemleri elektromekanik olan sistemleri
sayisal ciktilara doniistiirebilmek amaciyla sinyalleri sayisal formata doniistiirme
yontemleri kullanmaktadir. Bu sistemler i¢inde en etkili yontemlerden biri voltaj
kontrollii osilator (VCO- Voltage Controlled Oscillator) metodudur. Sistem
tarafindan olciilen basing sayisal forma doniistiiriildiikten sonra sensoriin dahili
mikroislemcisi vasitasiyla islenerek gerekli hesaplamalar yapilmaktadir. Bunun
sonucunda da c¢ikis parametreleri iretilerek gerekli donanimlara sayisal veri
hatlar1 tizerinden gonderilmektedir.

Kompleks hava araclar1 tasariminda hava veri bilgisayar1 birka¢ farklh
kaynaktan girdi alip birgok farkli kaynaga cikti iiretmektedir. Statik ve toplam
hava basinci hava veri bilgisayarinin en temel girdilerini olusturmaktadir. Bunun
yaninda hiicum agis1 sensOrii, toplam hava sicakligi verileri de hava veri
bilgisayarinin girdilerindendir. Alinan analog bilgiler sayisal hava veri bilgisayari
(DADC) icinde analog/sayisal doniistiiriicliler araciligi ile elektriksel sinyallere
cevrilerek islenir. Bu islem sonucunda ugagin irtifasi, hava hiz1 (TAS, CAS,
Mach) ve statik hava sicakligi gibi kritik parametreler hesaplanir. Ufak hava
araclarinda goOsterge lizerinde gosterilen degerler IAS olarak pilota
sunulmaktayken, biiyilkk kompleks ucaklarda Ol¢iim ve pozisyon hatalari
bilgisayarlar aracilifi ile ortadan kaldir ve hava araci icin kalibre edilmis hava
hizin1 (CAS - Calibrated Airspeed) hesaplar. Bilgisayar ayrica farkli kaynaklardan
aldig1 ol¢timleri karsilastirarak sistem kaynaklari arasindaki optimum degerleri
hesaplar. Sistem, farkli kaynaklar arasindaki sapma degerleri belirlenen limitleri

asmast durumunda, hata mesaj1 iireterek kaynaklarin giivenilirligini yitirdigini
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pilota iletir. ADC gostergelerinin disinda bircok farkli sisteme de girdi
saglamaktadir. Hava veri bilgisayari, Transponder cihazina, ataletsel referans
initesine (IRU - Inertial Referance Unit), otopilot bilgisayarina, ugus kayit
bilgisayaria (FDR - Flight Data Recorder) ve ucus yonetim bilgisayarina (FMS —
Flight Management Computer) iretilen bilgileri sayisal hat {izerinden
aktarmaktadir. Sekil 3.11, bir hava veri bilgisayarinin girdi ve c¢iktilarini
gostermektedir.

Hava araglarinda olciimler yedek ve emniyet amaciyla birbirinin aynisi
birden farkli cihaz ile yapilmaktadir. Ayrica farkli gérevlere sahip birden fazla
sistem tek bir donanim altinda toplanip hatta degisebilen tinite (LRU) olarak hava
aracina montaj edilebilmektedir. Boeing 737 ucgaginda hava veri ve ataletsel
referans sistemi tek bir iinite altinda toplanmistir. Sistemin hava veri tarafi dort
adet hava veri modiilii (ADM — Air Data Module) tarafindan beslenmektedir. Her
biri pitot ve statik olmak iizere kaptan ve ikinci pilot i¢in yer alan donanimlar
gostergelere birbirinden bagimsiz 6l¢lim degerlerini aktarmaktadir [31]. Bu
modiiller analog veriyi 6lgerek sayisallastirir ve ARINC 429 veri hattindan sayisal
olarak hava veri referans (ADR — Air Data Referance) donanimina iletir. Sekil
5.11°e benzer sekilde diger sistemlerden alinan bilgiler ADR iinitesinde islenerek
cikis verileri hesaplanmaktadir. Aym1 LRU sisteminde hava veri ¢iktisi ataletsel
referans sistemi i¢in girdi olusturmaktadir. Sekil 3.12, Boeing 737 hava aracinin

ADIRS sistemini gostermektedir.
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Sekil 3.11. Hava veri bilgisayari
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Sekil 3.12. Boeing 737 sisteminde ADIRS

3.3.2.Konum ve Bas Acisi Referans Sistemi (AHRS)

Konum ve bas agis1 referans sistemi hava aracinin ii¢ eksen (yunuslama,
yatis ve yalpa) etrafindaki konum bilgisinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir
(Sekil 3.13). Sistem tarafindan kullanilan ivmedlger, jiroskop ve manyetometre ile
iic eksen etrafinda ucak konum bilgisi hesaplanmaktadir. Sistem tarafindan
kullanilan sensorler mikro elektromekanik (MEMS — Micro Electromechanical
System) tiirtindedir.

Sistem iizerinde donen jiroskoplar yerlerini kiiciik ve etkili MEMS
sensorlere birakmustir. Bu sensorler ile hassas verilerin efektif olarak
hesaplanmasi gerceklestirilmektedir. Boylece donen mekanik pargalarin yaratmis
oldugu agirlik ve bakim maliyetleri minimuma indirilmis ve daha ufak boyutlarda
parcalarin iiretilmesi olanakli hale gelmistir. Ornek olarak hava aracinin AHRS
sistemi ile jiroskop ile ii¢ eksende ag¢1 degisimi ivmedlger ile lic eksende
hizlanmast ve yavaslamasi Olciilebilmektedir. Sistem ayrica manyetik alan

detektorii (flux valve) veya manyetometre araciligi ile ortamin manyetik alaninin
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Olciilerek hava aracinin manyetik bas agisinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.
Boylece boyutga ufak elektronik bir sistem mekanik sistemlerde yedi adet
LRU’ya karsilik gelen gorevi tek basina yapmaktadir.

Hava araglarinda kullanilan IMU sistemi c¢ikti olarak sensor bilgisini
kullaniciya sunarken AHRS sistemleri ¢ikti olarak hava aracinin ii¢ eksendeki
konum bilgisini tretir [32]. Sistem, dahili islemcileri ile 6l¢iilen degerleri kalman
filtresi ile isleme sokarak hatalart minimuma indirme islemini ve pozisyon
kestirimi yapabilmektedir. Bazi AHRS sistemleri MEMS sensorleri yerine fiber
optik lazer jiroskoplar1 kullanmaktadir. Diger bir yandan AHRS sistemine GPS
verisi entegre edilebilmektedir. Boylece jiroskop kaynakli siiriiklenme (drift)

minimize edilerek daha iyi konum kestirimi yapilabilmektedir.

Yunuslama

Sekil 3.13. Hava aracinin ii¢ eksende hareketi

Mekaniksel donii hareketi ile ¢alisan jiroskoplarda, donanim yerytiziiniin
dikey eksenine gore hizalanmistir. Hava aract pozisyonunu degistirdiginde
jiroskop yeryiizii ile dikey olacak sekilde hareket etmektedir. Hava aracim

yunuslama ekseninde gerceklesen degisim jiroskopun hareket miktar1 ve yonii ile
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Olciilmektedir. AHRS sisteminde ise sensoOrler hava aracinin eksenlerine gore
sonuclar tiretmektedir. Boylece dl¢ciim konum bilgisinde meydana gelen degisimi
Olcmektedir. AHRS sisteminin geleneksel sisteme gore avantajlar1 su sekildedir

[33]:

* Donen mekaniksel parcalar yoktur.

* Geleneksel yontemler ile yapilan 6lgiimlere gore daha hassastir.

* Mekaniksel pargalardan  kaynaklanan limitlerin  smirlar
arttirilmastir.

* Hafiftir.

* Yalpa ¢emberi kilitlenmesi gergeklesmez.

3.3.3.Elektronik Yatay Durum Gaostergesi (EHSI)

Elektronik yatay durum gostergesi, hava araglarinda seyriisefer
yardimcilarindan alman bilgilerin pilota iletilmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Sistem, Hava aracinin durum bilgisinin gdsterildigi alanin altinda tek basina bir
gosterge olarak yer alabilmektedir. Veriler, bircok gelismis elektronik yatay
durum gosterge sisteminde pilotun birincil ekranit iizerinde (PFD) diger
gostergelerden alman bilgiler ile birlestirilmistir. Ornegin; AHRS sisteminden
alman durum bilgisi ile EHSI sistemi araciliiyla belirlenen siiziiliis acgis1 degeri
ayn1 alanda gosterilerek pilotun ayni anda birbirinden bagimsiz iki gostergeyi
kontrol etme sorumlulugu ortadan kaldirilmigtir. Bdoylece pilotun is yiki
hafifletilmistir. EHSI parametrelerinin gostergelerin ilgili yerlerine yerlestirilmesi
ile pilotlarin verileri okumasi kolaylasmistir. Sekil 3.14, EHSI gostergesini
gostermektedir. Gosterge PFD  ekranindan ziyade tek modiiler olarak
tasarlanmistir ve kokpitte diger goOstergelerin yanimna montajinin yapilmasi

gerekmektedir.
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Sekil 3.14. EHSI

EHSI  sistemleri, gosterge ekranin  degisik modlarina  gore

ayarlanabilmektedir. Sistem se¢enekleri su sekildedir:

e HSI modu

o HSI (360 derece pusula)

o HSI yay modu (80 derece pusula)
e Harita (MAP) modu

o Map modu (360 derece pusula)

o MAP yay modu (80 derece pusula)

EHSI sistemi seyriisefer yardimcilarindan aldigi bilgiler dogrultusunda
gerekli c¢iktilar1 tireterek EFIS sistemine; hava aracinin course, siiziillis agisi,
QDM, mesafe vb. bilgileri saglamaktadir. Sistem, ADF, ILS, VOR, DME, GPS

vb. radyo seyriisefer yardimcilarindan aldigi bilgileri kullanmaktadir.
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3.4. Elektronik Kokpit Gosterge Tasariminda Insan Faktorleri ve Analizi

Ucusa kokpit ekibinin etkisinin aragtirilmasina temel ucaklarda
gerceklesen ucuslarin degerlendirmesi ile baslanmalidir. Ilk iiretilen ugaklar tek
kisilik ve cesarete dayali bir pilotaja ihtiya¢ duyan agik-kokpit sistemlere sahip
olmuslardir. Bu sistemler kisiye gore degisen, takim calismasi gerektirmeyen,
kisisel yiike dayali bir is modeli icerisindedir. Gelisen teknoloji ile birlikte kokpit
ortaminin her gecen giin karmasiklagsmasi sonucunda pilotaj i¢in bir pilot yetersiz
kalmistir. Bunun sonucunda, insan faktorlerinden kaynaklanan hatalart minimuma
indirebilmek i¢in kokpitte bir pilotun daha yer almasi fikri ortaya atilmistir. Ancak
ilk baslarda kokpitte yer alan ikinci pilotun goérev tanimi dogru bir sekilde
uygulanamamis ve ikinci pilot yedek sistem olarak gérev yapmistir. Sonug olarak
kaptan tarafindan yonetilen tiim operasyon, insan faktorleri acisindan basariya
ulagamamustir. Sistemde olusan yanlisligin oniline gecilebilmesi acisindan her iki
pilota ugusun asamasinda belirli gorevler yiiklenerek, capraz kontrol olanagini
arttiracak bir modelin gelistirilmesi {izerinde ¢alismalar gerceklestirilmistir.
Bunun neticesinde; pilotlara, kokpit yonetiminin iy1 gergeklestirilip insan temelli
hatalarin minimuma indirilmesi ve ugus emniyetinin arttirilmasi amaciyla CRM
(Cockpit Resource Management — Kokpit Kaynak Yonetimi, Crew Cockpit
Resource — Miirettebat Kaynak Ydnetimi) egitimleri verilmeye baslanmistir [34].
Bu egitimlerde miirettebatin bir biitiin i¢inde takim ¢alismasina maksimum
verimle katilip emniyetli bir ugusun gerceklestirilmesi amaglanmaktadir.

Ingiliz sivil havacilik otoritesinin 1980 ve 1986 yillar1 arasinda yapmis
oldugu kaza analizleri incelendiginde meydana gelen 621 Oliimli kazanin
%67 sinin insan kaynakli hatalardan meydana geldigi sonucuna ulasilmistir [35].
Temelinde insan olan kazalarin engellenmesi i¢in insan faktorlerinin géz Oniine
alindig1 ve hatalart minimuma indirecek sistem tasarimi gerekmektedir.

Kokpit sistemlerinin elektronik sistemlere gecmesi ile birlikte havacilikta
otomasyonun onemi artmistir. Ucak igerisinde yer alan bilgisayarlar, eskiden
manuel olarak yapilmasi gereken bircok islemi giliniimiizde otomatik olarak
yapabilmektedir. Ancak artan teknoloji ve otomasyon oranina ragmen gilinlimiiz

hava araclarinda sistemin merkezinde insan yer almaktadir. Bu sebeple hava araci
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iireticileri otomasyon felsefelerinde insan1 merkeze almislardir. Boeing ve Airbus

firmalarinin otomasyon felsefeleri su sekildedir [36]:

e Airbus

o

* Boeing

Otomasyon, ucagin toplam giivenilirligini azaltmamali ve
hava arac1 sistem, emniyet ve verimliligini arttirmalidar.
Otomasyon higbir zaman hava aracini emniyetsiz ugus zarfi
i¢ine sokmamalidir.

Normal dis1 durumlarda otomasyon pilotun girdilerine zit
girdi tiretmemelidir.

Pilot tarafindan verilen girdilere karsi otomasyon sistemi

girdiyi kabul etmelidir.

Pilot, hava aracinin operasyonundan sorumlu son birimdir.
Kokpit  ekibi, ugusun  emniyetli  bir  sekilde
gerceklesmesinden sorumlu en iist birimdir. Ugus ekibinin
oncelikli gorevi ugusun emniyeti, yolcunun konforu ve
ucusun verimliligidir.

Sistem tasarimi pilotlarin kullanirmma en uygun sekilde
olmalidir.

Tasarlanan sistem hata toleransli olmalidir ve basitlik,
emniyet ve otomasyon igermelidir.

Otomasyon; hicbir zaman pilotun yerini almamali, kokpit
ekibinin tamamlayicist olmalidir.

Tasarimda insan giicii, limitleri ve farkliliklart normal ve
normal  olmayan  durumlar i¢in gbz  Oniinde

bulundurulmalidir.

Her iki firmanin gelisen elektronik sistemleri karsisinda insanit merkeze

alan efektif, verimli ve emniyetli bir tasarim yaklagimi izledigi goriilmektedir.

Ancak bu sistemler igerisinde; Airbus, sistem tasariminda insan performansi

acisindan siki kurallar getirerek ucusu emniyetli limitler ¢ergevesinde otomasyon
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cercevesinde yiiriitlirken, Boeing ise daha gevsek kurallar ile sistemin oncelligini
pilotlarda olabilecegi bir sistem tasarimi gergeklestirmektedir. Tasarimin
gergeklestirilmesi sirasinda mutlak bir dogru bulunmamaktadir. Tasarlanan kokpit
ortamina, otomasyon seviyesine, ucak parametrelerine ve bu parametrelerinin
kontrolii ve gosterilmesi gibi bir¢ok farkli etkene bagh olarak iki sistem de ¢ok iyi

sonuclar verebilmektedir.

3.4.1. SHELL ve SCHELL Modeli

Hava araci kokpitinde ¢ok kompleks bir otomasyonun icinde yer alan
insan, etkilestigi ortamda merkezde yer almaktadir. Uluslararas1 Sivil Havacilik
Organizasyonu (ICAO- International Civil Aviation Organization) insan
faktorlerinin temel bilesenlerinin havacilikta agiklamak icin SHELL modelini
kullanmaktadir. Bu model, insam1 merkeze alarak, diger sistemlerle olan

etkilesimini incelemektedir. Sistemde yer alan bilesenler su sekildedir:

* S (Software — Yazilim): Kontrol listeleri, prosediirler, yazili
dokiimanlar vb.

* H (Hardware — Donanim): Hava araci kontrolleri, gostergeler,
ekranlar vb.

* E (Environment — Cevre): Etkilesimde bulunulan ortam, sosyal
gevre vb.

* L (Liveware — Insan): Pilot-pilot, pilot-kontrolér, pilot-kabin, pilot-
kabin etkilesimi vb.

SHELL modeli insan kaynaklarinda kavramsal bir model olmakla birlikte
havacilikta insan faktorlerini agiklamak ve alt sistemlerin birbirleri arasindaki
(hava araci, hava araci sistemi, personel, bakim, yonetim vb.) iligkiyi gostermek
icin kullanilmaktadir [37]. Sekil 3.15, SHELL modelini gostermektedir.

Sistemin en 6nemli unsuru insandir. Merkezde yer alan insan, tahmin
edilmesi en zor bilesendir. Bu ylizden belirli ve diiz modeller ile ifade edilmesi

imkansizdir. Kisilerin birbirinden bagimsiz olmasi, her insanin farkli olmas: ve
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yasadig1 cevreden, yetistigi ortama ve baglh oldugu degerlere kadar bircok faktor
insanin anlasilmasini zorlastirmaktadir.

Insan-insan etkilesimi, sistem icinde bireylerin havacilik alt alan1 dahilinde
birbirleriyle olan iligkilerini ortaya koymaktadir. Etkilesim, insanin her zaman
kusurlarinin ve kapasitelerinin oldugu kabuliinden yola ¢ikarak diger insanlar ile
etkilestigi ortamlar1 belirlemektedir. Kokpit ekibinin CRM egitimlerinde insan-
insan etkilesiminin gelistirilmesi ve hatayr minimuma indirmesi amag¢lanmaktadir.

Sistem igerisinde insan yazilim ara yiiziinii olusturan etmen insanin
fiziksel olmayan kaynaklarla olan etkilesimidir. Kontrol listeleri, yazili

prosediirler, dokiimanlar, yasalar vb. ile insanin etkilesimini agiklamaktadir.

Sekil 3.15. SHELL modeli

Insan-Donanim etkilesimi; pilotun ugak ortam1 igerisinde fiziksel
niceliklerle olan etkilesimini incelemektedir. Hava aracinin kontrolleri, butonlarin
konumu ve islevi, ekranlarin yapisi vb. donanim insan etkilesimine ornektir.

Insan-gevre etkilesimi insanin i¢inde bulundugu ¢evreden iginde yetistigi
cevreye kadar biiyiik bir alan1 kapsamaktadir. Gostergeler iizerinde yer alan 151k
yansimasl, kokpit havalandirmasindan baslayip, personelin yetistigi, egitildigi
ortama, sahip oldugu kiiltiirel alt yapiya kadar ¢ok biiyiik bir alan1 kapsamaktadir.

SCHELL modeli, SHELL sisteminden yola ¢ikilarak genisletilmis
versiyonunu olusturmaktadir [38]. Sistemde yer alan C harfi, kiiltiirii (culture)

ifade etmektedir. Kiiltiir kavrami ¢ok genis bir kavram olmakla birlikte kisinin
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icinde bulundugu sirketten, ulusal kimligine kadar 6nemli bir alan1 kaplamaktadir.

Sistem bu sebeple kiiltiiriin en az diger alt maddeler kadar 6nemli oldugunu

belirtmektedir. Sekil 3.16, SCHELL modelini gostermektedir.

Sekil 3.16. SCHELL modeli

SHELL modeli havacilik alaninda su amaglarla kullanilir [39]:

Emniyet Analiz Araci: Kaza ve olaylar1 inceleyerek sistem ve
parametreleri hakkinda bilgi toplanmasi, bunlarin incelenerek kok
sebeplerinin arastirilmasi ve bu olaylarin bir daha olmamasinin
hedeflenmesidir.

Egitim: Sistem tarafindan tespit edilen olaylardan yola g¢ikarak
organizasyonun verimliligini ve emniyetini arttirmak amaciyla
bireylerin egitilmesini igermektedir.

Lisanslama: Emniyet yonetim perspektifi penceresinden insan
performansinin, limitlerinin, kapasitesinin ve ihtiyaglarinin

belirlenmesi siirecidir.
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3.4.2.Elektronik Ucus Gosterge Sisteminin Insan Faktorleri Etkisinin

Incelenmesi

Cok karmagik olan sistemlerin makine-insan etkilesim siire¢lerini iyi
isleyebilmesi i¢in hava araci kokpitinin 1iyi bir tasarima sahip olmasi
gerekmektedir. Iyi bir kokpit tasarimmin en dnemli faktorleri arasinda elektronik
ucus gosterge sistemleri gelmektedir. Elektronik ugus gosterge sistemlerinin insan

faktorleri agisindan sahip olmasi gereken 6zellikler sekil 3.17°de gosterilmistir.

Kullanilabilirlik

Durumsal

Farkindalik

Sekil 3.17. Elektronik ugus gostergelerinin sahip olmasi gereken 6zellikler

Gostergelerin kullanilabilirlik agisindan tasarimlarinin iyi olabilmesi igin

saglamasi gereken gereklilikler su sekildedir [40]:

e Ogrenilebilirlik: Tasarlanan sistemin kullanimi kolay ve hizli bir
sekilde 6grenilebilmelidir.

* Verimlilik: Sistem verimli olmalidir. Kullanici tarafindan yapilacak
islemin en hizlh ve emniyetli bir sekilde gergeklesmesi
gerekmektedir.

* Ezberlenebilirlik: Sistemin ¢alismasi, isletilmesi, gostergelerin

yerleri ve pozisyonlar1 hizli bir sekilde ezberlenebilmelidir.
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* Hata Ayiklama: Kullanic1 tarafindan yapilan hatalar, sistem
tarafindan hemen ayirt edilip kaynaktan cikarilabilecek sekilde
gostergelerin ve donanimin tasarimi yapilmalidir. Ayrica yapilan
basit hatalarin sistem {izerinde kritik sonuglara yol agmamasi
gerekmektedir.

* Memnuniyet: Sistemin kullanici dostu olmasi gerekmektedir.
Kullanicinin  bilesenlerden memnun kalmasi ve yorulmamasi

gerekmektedir.

Hava aracinda pilotlar tarafindan yapilan isler zihnen ve fiziksel olarak
ikiye ayrilmaktadir. Manuel ucus, kontrol girdileri vb. eylemler pilotlarin fiziksel
olarak gerceklestirdigi islemlerdir. Benzer sekilde gostergelerde okunan
degerlerin c¢apraz karsilastirmalarinin  yapilmasi, verilerin  dogrulugunun
saglamasinin yapilmast vb. islemler ise pilotlarin zihnen gergeklestirdigi
islemlerdir.

Ucus sirsinda yapilan isler kendi iclerinde stirekli yapilan isler ve belirli
araliklarla yapilan isler olarak ikiye ayirilir. Ugus sirasinda gerceklestirilen pilotaj
ve haberlesme pilotlarin siirekli yapmasi gereken bir is iken kontrol listeleri
(checklist) kontrolii ise belirli araliklarda yapilan islerdir. Bu baglamda Kokpit
icerisinde tasarimi yapilacak olan “Elektronik Ucus Gdosterge Sisteminin”
pilotlarin is yiikiine gdre tasarlanmasi biiyiik énem tasimaktadir. Is yiikiinii
arttiracak sekilde tasarlanan bir ara yliz (¢ok fazla yazilimsal sayfa tasarlanmasi,
sayfalar arasi gecisin karmasik ve diizensiz olusu, gosterge siniflandirmasinin
yeterli bir sekilde yapilamamasi vb.) pilotlarin operasyonlar1 sirasinda bazi
gorevleri atlamasina, unutmasina sebep olabilecektir. Bunun i¢in tasarimda is
ylkii analizinin mutlak suretle yapilmasi gerekmektedir. Sistemin gergek
kullanicilarinin Uriinii hatta degil, gelistirme asamasinda da kullanilmasi 1§ yuki
analizi konusunda kritik 6nem tagimaktadir.

NASA tarafindan yiiriitilen Orion Miirettebat Kesif Aracit projesinde
kullanilan 50 farkli gdstergenin yer aldigi 3 ekranin tasariminda donanimsal
mimarinin  kurulmasini takiben insan faktorleri miihendisligi araglarim

kullanilmigtir [41]. Toplam bes ile dokuz kisi arasinda degisen ekiplerden normal
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ve normal olmayan durumlar karsisinda sistemi gostergelerden kontrol etmeleri
istenmistir. Bu sayede elde edilen girdiler sayesinde gostergelerden otuz bir adeti,
on dort insan-dongii-hesaplamasinda tekrar gbézden gegirilerek giincelleme
yapilmistir. Bu sayede sistemde olusan kritik hatalar onceden goézlemlenerek,
sistemin kullanilabilirligi arttirilmis ve 1s yiikii agisindan optimizasyonlar
yapilmistir.

Durumsal farkindalik, Elektronik ucus gosterge sistemlerinin insan
faktorleri tasarimi igerisinde en 6nemli parametrelerden birini olusturmaktadir.
Elektronik sistemler gelistikge durumsal farkindaligin arttirilmasini hedefleyen
sistemlerde gelistirilmeye baslanmistir. GPWS, TCAS gibi sistemlerin
giiniimiizde hava araglarinda kullanilmasi durumsal farkindaligi arttirmaktadir.
Ancak var olan sistemlerin ekranlar {izerinde uygun parametreler ile
gosterilmemesi, sistem uyarist sirasinda gerekli girdilerin hava aracina
verilememesi, pilotlarin bu sistemler karsisinda yeterince egitimli olamamalari
gibi sorunlar durumsal farkindaligin arttirllmasindan ziyade azalmasina sebep
olmaktadir. Bu sebeple tasarim parametrelerinde insani merkeze alan insan
faktorleri yaklagimina sahip sistemlerin tasarlanmasi gerekmektedir.

Pilotlarin hava aracglarinda elektronik ucus gosterge sistemlerinin kullanimi
sirasinda durumsal farkindaliklarini kaybetmemeleri icin bazi 6nlemler almasi

gerekmektedir. Alinmasi gereken onlemler su sekilde 6zetlenebilir [42]:

* (Gostergeler lizerinde siirekli ¢apraz kontrol yapilarak en az iki kere
sonuclar okunmalidir.

* (QGosterge tarafindan gosterilen degerlerin  diger parametrelere
uygunlugu kontrol edilmelidir.

* (Gosterilen degerin mantikli bir degere sahip olup olmadigi
diistiniilmelidir.

* Hava aracinda belirli noktalarda yapilmas1 gereken kontroller sesli

(call out) bir sekilde gerceklestirilmelidir.
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3.4.3.Genel Havacilikta Kullanilan Elektronik Ucus Gosterge Sistemlerinin
Ucus Emniyetine Etkisi

Gilintimiizde genel havacilik konusunda diinyanin en oOnde gelen
firmalarinin hatlarindan ¢ikan hava araglarinin neredeyse tamami elektronik ugus
gosterge sistemlerini kullanmaktadir. Cirrus firmasi ilk elektronik ugus gosterge
sistemine sahip hava aracin1 2003 yilinda piyasaya slirmiistiir. Cessna, Piper gibi
ayn1 kategoride hava araci tireten diger firmalar ise Cirrus firmasini takip ederek
elektronik ugus gosterge sistemlerine sahip yeni kokpit diizenindeki hava
araclarini liretmeye baglamistir. 2006 yilinda yayinlanan “Genel Havacilik Hava
Araclar1 Siparisi Raporuna” gore 2006 yilinda tretilen 2540 adet tek motorlu
piston tipli hava araglarinin %92’si elektronik ucus gosterge sistemlerine sahiptir
[41]. Aym1 raporda s6z konusu sistemlerin oraninin 10 yil i¢inde artarak yiizde
ylize yaklasacagi tahmin edilmektedir

Elektronik sistemlere hizli ge¢isin sonucunda ucgus emniyetinin tehlikeye
atilmamasi icin sistem tasarimlarinin iyi olmasi, gerekli analizlerin yapilmasi ve
proaktif bir yaklasim yontemi ile emniyetin arttirilmasi hedeflenmelidir.
Elektronik ugus gosterge sisteminin emniyet verilerinin degerlendirilebilmesi
amacityla son on yilda flretilen elektronik gosterge sistemlerine sahip hava
araclarinin arastirilmasi gerekmektedir. Literatiirde, NTSB (Amerikan Ulusal
Ulastirma Emniyet Kurulu) ve AOPA (Hava Araci Sahipleri ve Pilotlar1 Dernegi)
tarafindan gergeklestirilen, elektronik gostergelerin havacilik emniyetine etkisini
arastiran kapsamli iki adet arastirma bulunmaktadir [42, 43].

NTSB tarafindan yayinlanan raporda iic asamali yaklasim yoOntemi
kullanilmistir. Bu yontemlerden ilki hava araglarina ait istatistiksel verilerin
toplanmasidir. Hava araci lreticilerinin ve havacilik otoritelerinin raporlart bu
verileri olusturmaktadir. Elde edilen veriler anket sonuglari ile birlestirilerek
elektronik kokpit gosterge sistemleri ile analog kokpit gosterge sistemleri
karsilagtirilmigtir. Raporun ikinci asamasinda elektronik ugus goOsterge
sistemlerinin egitim gerekliligi analiz edilerek potansiyel emniyet arttirict bir
egitimin gerekliligi iizerinde ¢alisilmistir. Raporun son asamasinda hava araglari

kazalar1 incelenerek hafif hava araclarinda elektronik ugus gosterge sistemlerinin
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emniyete katkisi arastirilmistir. Calisma boyunca nicel ve nitel yontemler
kullanilmigtir. Calismanin nicel ayagini geleneksel analog kokpite sahip hava
araclari ile cam kokpite sahip hava araclarinin istatistiksel olarak karsilastirilmasi
olusturmustur. Bu karsilagtirmanin amaci elektronik ugus gosterge sistemlerinin

emniyete olan katkisin1 6lgmektedir. Calisma sirasinda degerlendirilen ugak tipleri

su sekildedir:
* C(Cirrus
o SR20
o SR22
* Cessna
o 172

o 182 Serisi
o 206 Serisi
¢ Diamond
o DA40
* Piper
o PA28 Serisi
* Hawker Beechcraft
o 26 Serisi
* Lancair/Columbia/Cessna
o 300/350
o 400

Aragtirmada emniyete olan katkinin daha iyi anlasilabilmesi adina
yasanmis kazalarin arastirilmasi gergeklestirilmistir. Kazalar incelenirken ki-kare
analizi yapilarak hava araglarinin kategori olarak (hava durumu, ugus amaci, kaza
zaman araligit vb.) kaza degiskenlerinin karsilastirilmas1 gerceklestirilmistir.
Analiz sirasinda kullanilan bir diger yontem ise Mann - Whitney U analizidir. Bu
analizde planlanan ugus mesafesi, pilot yasi, ucus deneyimini iceren stirekli

degiskenler kullanilmistir. Kazalar icin secilen degiskenler su sekildedir:
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* Kazalara ait degiskenler

O

o

o

o

o

o

Kazanin ciddiyeti

Ucusun siiresi

Ucusun amaci

Gece/glindiiz ve meteorolojik sartlar
VFR/IFR ugus planlar1

Kazanin ugus faz bilgisi ve detaylar1

* Pilotlara ait degiskenler

o

o

o

o

o

Kaza sirasinda kokpitte bulunan pilot sayisi
Kazaya karisan pilotun yas1

Ucus saati

Aletli Ugus Yetkisi

Lisans Tipi

Yukarida yer alan degiskenler kullanilarak yapilan karsilastirma

sonuglarinda hesaplanan degerler su sekildedir:

* Aktif ucak basina kazalar/6liimciil kazalar

* Bir ugus saati basina diisen kaza/6liimciil kaza oranm

* Ucusun tiiriine bagli olarak gerceklesen kaza/dliimciil kaza orani

* Kaza/o6limciil kaza sartlarinda hava durumu

* Giinilin vaktine gore gerceklesen kaza/6ltimciil kaza orani

@) ANADOLU UNIVERSITESI

Calismada 2002-2008 yillar1 arasinda gergeklesen 266 adet kazaya yer

verilmistir. Calismaya ait istatistiksel veriler su sekildedir [43]:

85



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

100%

Gergeklesen Kazalarin Yizdesi

Gergeklesen Kazalarin Yiizdesi

80% -

60%

40% -

20%

0%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Kokpit Tiplerine Gore
Kazalarin Boyutu, 2002 - 2008

(NTSB Havacilik Kazalan Verileri)

84%

I Analog Kokpit
B Cam Kokpit
31%
16%
Oliimeiil Olmayan Oliimeiil
Sekil 3.18. Kokpit tiplerine gore kazalarin boyutu
Kazalarin Gece-Giindiiz Dagilimi,
2002 - 2008
(NTSB Havacilik Kazalan Verileri)
87%
78% " Analog Kokpit
W Cam Kokpit

22%
13%

Giindiiz

Sekil 3.19. Kazalarin gece-giindiiz dagilimi
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100%

20%

Gergeklesen Kazalarin Yiizdesi

0%

100%

40%

20%

Gergeklesen Kazalarin Yiizdesi

0% -

Kazalarin Ugus Sartlarina Gore
Dagilimi, 2002 - 2008

(NTSB Havacilik Kazalan Verileri)

80% -+

60% -

40% -

I Analog Kokpit

W Cam Kokpit

vMC IMC

Sekil 3.20. Kazalarin ugus sartlarina gore dagilimi

Kazalarin Ugus Plani Tipine Gore
Dagilimi, 2002 - 2008

(NTSB Havacilik Kazalan Verileri)

80% -

60% -

83% = Analog Kokpit

B Cam Kokpit

36%

IFR VFR / Higbiri

Sekil 3.21. Kazalarin ugus plani tiplerine gore dagilimi
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Gergeklesen Kazalarin Yizdesi

Kazalarin Ugusun Amacina Gore
Dagilimi, 2002 - 2008

(NTSB Havacilik Kazalan Verileri)

100%
_ 84% .
g - 0 Analog Kokpit
°
é W Cam Kokpit
c
5 60%
§
s 40%
§
3 20%
3
0% :
Kisisel/ls Egitim
Sekil 3.22. Kazalarin ugusun amacina gore dagilimi
Kazalarin Ugus Asamasina Gore
Dagilimi, 2002 - 2008
(NTSB Havacilik Kazalan Verileri)
60%
51%  Analog Kokpit
0% 1 4% M Cam Kokpit
40%

30%

20%

10%

0% +

Diz Ugus
Inig

Sekil 3.23. Kazalarin ugus asamasina gore dagilimi
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Gergeklesen Kazalarin Yiizdesi

Kazalarin Kategorileri

Kazalarnin Nedenlerine Gére Dagilimi,
2002 - 2008

(NTSB Havacilik Kazalan Verileri)

Ugus Sirasinda Kontrol Kaybi 20%
Analog Kokpit
Taksi Sirasinda Kontrol Kaybi 22% B
i ™ Cam Kokpit
Sert Inig 22%
Yeryiiz( Sekilleri ile Carpigma
Hava
Diger -
Diger Kalkis / Inig Kazalari
Ekipman Arizasi
Yerdeki Diger Carpigmalar
Motor Giig Kaybi 7
Havada Garpisma
Yerde Carpisma
0% 5% 10% 15% 20% 25%

Sekil 3.24. Kazalarin nedenlerine gore dagilimlari
Kazalarin Pilot Sayisina Gore
Dagilimi, 2002 - 2008
(NTSB Havacilik Kazalan Verileri)

94%

100% 33% 1 Analog Kokpit
80% W Cam Kokpit
60%

40%
20% -
0%

Tek Pilot Cift Pilot

Sekil 3.25. Kazanlarin pilot sayisina gore dagilimi
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Kazalarin Pilot Lisans Sayisina Gore
Dagilimi, 2002 - 2008

(NTSB Havacilik Kazalan Verileri)

@ 100% Analog Kokpit
°
S 80% M Cam Kokpit
>
c 62%
.§ 60%
8 = 40%
c 40% 35%
@ 25% 26%
K-
$ 20w s J
@
s . | BN
Ogrenci Ozel Ticari
Sekil 3.26. Kazalarin pilot lisans tiiriine gore dagilimi
Kazalarnn Aletli Ugus Yetkisine Gore
Dagilimi, 2002 - 2008
(NTSB Havacilik Kazalan Verileri)

100%
E Analog Kokpit
R 80%
3 0,
2 63% 65% B Cam Kokpit
§ 60% '
!
= 40% 35% 7%
2
2
®  20% ——
@
O

0% ;
Alet Yetkisi Alet Yetkisi
Olmayan

Sekil 3.27. Kazalarin aletli ugus yetkisine gore dagilimi

Yapilan istatistiksel c¢alismanin neticesinde elektronik ugus gosterge

sistemine sahip hava araglarinda kaza oranmin daha az oldugu sonucuna
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varilmistir. Gergeklesen kazalarda ise elektronik ucus gosterge sistemine sahip
hava araclarinda 6lim oraninin daha fazla oldugu saptanmistir. Elektronik ucus
gosterge sisteminde yer alan kazalar incelendiginde bu kazalarin goreceli olarak
yuksek dereceli pilot lisansina sahip yash pilotlar tarafindan gerceklestirildigi
gorilmektedir. Gece ve IMC ucus sartlarinda daha fazla kazalarin yasandigir da
istatistikler sonucu ortaya konulmustur.

Raporun ikinci asamasinda nicel arastirma yontemleri kullanilarak
elektronik ucus gosterge sistemlerinde egitimin gereklilikleri arastirilmistir. Bu

arastirma sonucunda su bulgulara rastlanmistir [43]:

* Pilotlarin egitimi sirasinda temel elektronik ugus gdostergeleri
hakkinda minimum gereklilikleri yerine getirmesi gerekmektedir.

* Pilotlar birincil ugus gostergesinin operasyonel fonksiyonlari
stirekli olarak yerine getirememektedir.

* Genellestirilmis egitimler, elektronik ugus gosterge sistemleri i¢in
yeterli degildir. Ugusun emniyetli bir sekilde gergeklestirilmesi i¢in
kullanilacak sisteme 6zel egitimin tasarlanmasi ve test edilmesi
gerekmektedir.

* Simiilatér ve prosediirel egitim cihazlar1 egitim i¢in en uygun
cthazlardir. Bu sistemler ile ortaya c¢ikan arizalar tekrar
edilebilmektedir.

* Ucuslarin ve kazalarin daha detayli incelenebilmesi i¢in hafif hava

araclarinda ugus verilerinin kaydedilmesi yayginlastirilmalidir.

Benzer sekilde AOPA tarafindan yiiriitilen bir baska calismada ise
elektronik ucgus gosterge sistemlerinde emniyeti etkileyen bulgular su sekildedir

[42]:
* Genel havacilik pilotlarinin yeni teknolojiye gecis slirecinin

sagliklt bir sekilde yapilamadigindan muhakeme yetenekleri

azalmaktadir.
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e Is yikiiniin arttig1 durumlarda pilotlarin durumsal farkindalig
azalmakta ve dikkatleri dagilarak pilotajda sikintilar ortaya
cikmaktadir.

* Elektronik ugus gosterge sistemlerinin  emniyeti  arttirici
potansiyelleri bulunmaktadir. Ancak bunun saglanabilmesi i¢in
ilgili sistemler lizerinde ekstra egitimin alinmas1 gerekmektedir.

* Giinlimiizde var olan egitim, elektronik ugus gosterge sistemleri

i¢in yeterli degildir.

Her iki rapor incelendiginde varilabilecek sonu¢ ortaya cikan egitim
eksikligidir. Mevcut otoritelerin pilotaj egitiminde kullandiklar1 materyaller
glinlimiiz sartlarina uygun degildir. Ayrica analog sistemlerden elektronik ugus
gosterge sistemlerine gecisin yarattigi sikintilar bulunmaktadir. Bu sebeple mutlak
bir sekilde elektronik ugus gosterge sistemleri icin ekstra bir egitim
gerekmektedir. Bu egitimler genel bir egitim olmamalidir. Gergek ortamda
kullanilacak sistemi igeren gercekci bir egitim tasarlanmalidir.

Sistemlere olan yabanciliktan dolayr ugus emniyeti direkt olarak
etkilenmektedir. Her iki raporun sonucunda elektronik ugus gosterge sistemlerinin
ucgus emniyetine 6nemli bir katkis1 oldugu sonucu ortaya ¢ikmamaistir. Aksine bazi
durumlarda sistemin pilotu negatif etkileyebildigi goriilmiistiir.

Elektronik ugus gosterge sistemlerinin emniyet arttirici, 1§ yiikii azaltici
cok 6nemli potansiyelleri oldugu her iki raporda cesitli 6rneklerle agiklanmistir.
Ancak bunlarin saglanabilmesi i¢in gerekli ¢alismalarin yapilmasi zorunludur.
Teknolojik olarak gelismis hava araglarmin {iretilmesine paralel olarak
karmasiklasan sisteme entegre bir egitimin tasarlanmasi ucgus emniyetinin

arttirtlmasi i¢in mutlak bir gerekliliktir.

3.4.4.Elektronik Ucus Gosterge Sistemleri Hakkinda Anket Calismasi
Anket calismasi kapsaminda otuz bes soru hazirlanmistir. Sorularin temel

hedef kitlesini ugus Ogrencileri ve ugus 6gretmenleri olusturmaktadir. Calisma

kapsaminda Tiirkiye, Amerika ve Almanya’da yer alan ugus okullarindan hocalar
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ve Ogrencilere sorular yoneltilmistir. Yapilan ¢alismaya 82 pilotaj 6grencisi ve 15
ucus dgretmeni katilmistir. Anket Tiirkge ve Ingilizce olarak hoca ve dgrencilere
ayrt bir sekilde hazirlanmistir. Anket kapsaminda hazirlanan soru-cevap ve

istatistiki veriler su sekildedir:

* Sorul:
Glass Kokpit sistemlerinin geleneksel analog gostergelere gore daha
emniyetli oldugunu diistinliyor musunuz?
Do you think that "Glass Cockpits" systems are safer than conventional

analogue cockpit systems ?

Cevap 1: Evet
Cevap 2: Hayir

Cevap 3: Kararsizim

Ogretmen Ogrenci

EC 1 ®C 2 mC 3
MCevapl ®Cevap2 "Cevap3 evap evap evap

8%

Sekil 3.28. Anket Soru-1

* Soru2:
Glass Kokpit sistemlerinin, pilotaj egitiminde veya genel havacilikta ilk
defa kullanilacagi zaman bu sistemler i¢in egitim olmasi gerektigini
diisiiniiyor musunuz?
Dou you think that separate specific training is required to use "Glass

Cockpits" system in flight training and general aviation?
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Cevap 1: 1-Diistinmiiyorum
Cevap 2: 2
Cevap 3: 3
Cevap 4: 4

Cevap 5: 5-Kesinlikle Diistiniiyorum

Ogretmen Ogrenci
ECevap 1 MCevap 2 “Cevap 3 HCevap 1 MCevap 2 “Cevap 3
E Cevap 4 ¥ Cevap5 E Cevap 4 ¥ Cevap5

8% 4% 3504

13%

Sekil 3.29. Anket Soru-2

* Soru3:
Glass Kokpit sistemlerinin yazilimsal checklist icermesini ister miydiniz?
Would you prefer to have aircraft checklists within a Glass Cockpit system

(i.e fully integrated EFB)?

Cevap 1: Evet
Cevap 2: Hayir
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Ogretmen Ogrenci

HCevapl ®Cevap?2 ECevapl ®Cevap?2

Sekil 3.30. Anket Soru-3

* Soru4:
Sizce checklistler ne sekilde olmalidir?

Checklists in the cockpit should be:

Cevap 1: Sadece yazilimsal

Cevap 2: Sadece kagida yazili

Cevap 3: Her ikisi (yazilimsal ve kagit) esit seviyede

Cevap 4: Her ikisi (yazilimsal ve kagit) ancak yazilimsal oncelikli

Cevap 5: Her ikisi (yazilimsal ve kagit) ancak kagit oncelikli

Ogretmen Ogrenci
ECevap 1 ®Cevap 2 “Cevap 3 ECevap 1 ®Cevap 2 " Cevap 3
E Cevap 4 " Cevap5 E Cevap 4 ™ Cevap5

7% 4% 49,

8%

23%

Sekil 3.31. Anket Soru-4
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Soru 5:

Checklistlerin dogru yapilmadiginda glass kokpit siteminin pilotu ne
sekilde uyarmasini tercih edersiniz?

How would you like to receive feedback from the "Glass Cockpits" system

in case of improper checklist application.

Cevap 1: Diizeltici hareket glass kokpit tarafindan yapilmalidir.

Cevap 2: Diizeltici hareket olmamalidir. Sesli ve gorsel uyari yeterlidir.

Ogretmen Ogrenci
ECevapl ECevap?2 ECevapl ECevap?2
8% 11%

Sekil 3.32. Anket Soru-5

Soru 6:

Pilotaj egitiminde kullanilacak ugaklarda glass kokpit gostergeleri ne
sekilde olmalidir?

How should the "Glass Cockpit Display Arrangement" be in flights for

training purposes?

Cevap 1: 1-PFD, 1-ND, 1-EMD

Cevap 2: 1-PFD, 1-MFD (motor gdsterge parametrelrei igermektedir)
Cevap3: 1 PFD (diger gostergelere ekranin belirli bolgesinde
degistirilebilir seklinde)
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Ogretmen

ECevapl ®Cevap2 "Cevap3

Ogrenci

ECevap1l ®(Cevap2 "Cevap3

11%

Sekil 3.33. Anket Soru-6

Soru 7:

Genel Havacilikta kullanilacak glass kokpit gostergeleri ne sekilde

olmalidir?

Which "Glass Cockpit Display Arrangement” should be used in general

aviation aircraft?

Cevap 1: 1-PFD, 1-ND, 1-EMD
Cevap 2: 1-PFD, 1-MFD (motor gdsterge parametrelrei igermektedir)

Cevap 3: 1 PFD (diger gostergelere ekranin belirli

degistirilebilir seklinde)

Ogretmen

ECevapl ®(Cevap2 "Cevap3

Ogrenci

ECevapl ®(Cevap2 "Cevap3

9%

Sekil 3.34. Anket Soru-7
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Soru 8:

Pilotaj egitiminde 6grencilerin havayollarina daha iyi uyum saglamasi
amaciyla egitimin glass kokpite sahip hava araglarinda yapilmasi fikrine
katiltyor musunuz?

Do you agree with the idea that all training flights should be in a Glass
Cockpit aircraft in order for an easier adaptation to airline operations for

student pilots?

Cevap 1: Evet
Cevap 2: Hayir

Cevap 3: Kararsizim

Ogretmen Ogrenci
ECevapl ®Cevap2 "Cevap3 HCevap1l ®(Cevap2 "Cevap3
8% 10%

Sekil 3.35. Anket Soru-8

Soru 9:
Sizin i¢in hangisi dogrudur?

Which statement would you most agree with:

Cevap 1: Glass kokpite sahip hava araclarini kullanmak daha kolaydir.
Cevap 2: Analog ve elektro-mekanik gostergelere sahip hava araglarin

kullanmak daha kolaydir.
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Ogretmen Ogrenci

HCevapl ®Cevap?2 ECevapl ECevap2

Sekil 3.36. Anket Soru-9

* Soru 10:
Glass kokpite sahip kokpit diizeninin diger kokpit diizenine gére durumsal
farkindalig1 arttirdigina katiliyor musunuz?
Do you agree situational awareness is increased by "Glass Cockpits"

arrangement?

Cevap 1: Evet
Cevap 2: Hayir

Cevap 3: Kararsizim

Ogretmen Ogrenci
BCevapl ®(Cevap2 "Cevap3 ECevapl ®Cevap2 "Cevap3l

Sekil 3.37. Anket Soru-10
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Soru 11:
Ulkemizde glass kokpit iiretimi icin yeterli bir alt yap1 oldugunu

diistiniiyor musunuz?

Cevap 1: Evet
Cevap 2: Hayir

Cevap 3: Kararsizim

Tirk Ogretmen Tirk Ogrenci
ECevapl ®Cevap2 "Cevap3 ECevapl ®Cevap2 "Cevap3

Sekil 3.38. Anket Soru-11

Soru 12:

Analog kokpit diizeninden glass kokpit diizenine gegisin bir zorluk
yarattigini diisiiniiyor musunuz?

Do you think it is hard to adapt the glass cockpit after having flown in

analogue display cockpit for a long time?
Cevap 1: Evet

Cevap 2: Hayir

Cevap 3: Kararsizim
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Ogretmen Ogrenci

ECevapl ®Cevap2 "Cevap3 ECevapl ®Cevap2 "Cevap3

8%

Sekil 3.39. Anket Soru-12

Soru 13:
Pilotaj 6grencilerinin glass kokpit diizenine aligmasi zor oluyor mu?

Is it hard for students to get used to glass cockpit?

Cevap 1: Evet
Cevap 2: Hayir

Cevap 3: Kararsizim

Tiirk Ogretmen Yabanci
Ogretmen

HCevapl ®Cevap2 " Cevap3

ECevap1l ECevap2 " Cevap3

Sekil 3.40. Anket Soru-13

101



@» ANADOLU UNIVERSITESI

Soru 14:

Ogrenci olarak glass kokpit diizenine alismak zor oluyor mu?

Is it hard for you to get used to glass cockpit?

Cevap 1: Evet
Cevap 2: Hayir

Cevap 3: Kararsizim

Tiirk Ogrenci

BCevap1l ®Cevap2 "Cevap3

Yabanci Ogrenci

HCevapl ®Cevap2 " Cevap3

Sekil 3.41. Anket Soru-14

Soru 15:

Glass kokpit diizenine gecilmeden Once yerde ilgili sisteminin

simulatoriinde c¢alismalar yapmanin faydali olabilecegini diisiiniiyor

musunuz?

Do you think it will be useful to have a glass cockpit simulator training

before experiencing real flights?
Cevap 1: Evet

Cevap 2: Hayir

Cevap 3: Kararsizim
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Ogretmen Ogrenci

ECevapl ®Cevap2 "Cevap3 ECevapl ®(Cevap2 "Cevap3

Sekil 3.42. Anket Soru-15

Soru 16:

Temelinde glass kokpit diizeninden kaynaklanan (uyum eksikligi, sistemin
tiimiiyle fonksiyonlarini bilmeme vb.) incident/accident yasadiniz mi1?
Have you ever had an incident/accident based on "Glass Cockpit Displays"
such as adaptation problems, lack of functional knowledge about the

system and so on.

Cevap 1: 1-Yasamadim
Cevap 2: 2

Cevap 3: 3-Incident
Cevap 4: 4

Cevap 5: 5-Accident
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Ogretmen Ogrenci

ECevap 1 ®Cevap 2 " Cevap 3 ECevap 1 ®Cevap 2 " Cevap 3
E Cevap 4 " Cevap5s E Cevap 4 ™ Cevap5s

Sekil 3.43. Anket Soru-16

Soru 17:

Temelinde analog kokpit diizeninden kaynaklanan (uyum eksikligi,
sistemin tiimiiyle fonksiyonlarin1 bilememe vb.) incident/accident
yasadiniz mi1?

Have you ever had an incident/accident based on "Analogue Cockpit
Displays" such as adaptation problems, lack of functional knowledge

about the system and so on?

Cevap 1: 1-Yasamadim
Cevap 2: 2

Cevap 3: 3-Incident
Cevap 4: 4

Cevap 5: 5-Accident
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Ogretmen

ECevap 1 ®Cevap 2 “Cevap 3
E Cevap 4 " Cevap5

Ogrenci

HCevap 1 MCevap 2 “Cevap 3
H Cevap 4 " Cevap5

15%

Sekil 3.44. Anket Soru-17

Soru 18:

Ogrencilerin, temelinde analog kokpit diizeninden kaynaklanan (uyum

eksikligi, sistemin tiimiiyle fonksiyonlarini bilmeme vb.) incident/accident

yasadigina tanik oldunuz mu?

Have you ever observed a student had an incident/accident based on

"Analogue Cockpit Displays" such as adaptation problems, lack of

functional knowledge about the system and so on.

Cevap 1: 1-Yasamadim
Cevap 2: 2

Cevap 3: 3-Incident
Cevap 4: 4

Cevap 5: 5 -Accident
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Tiirk Ogretmen Yabanci

® Cevap 1 ®Cevap 2 " Cevap 3 Ogl‘etmen
B Cevap 4 ¥ Cevap5 ¥ Cevap 1 ™ Cevap 2 ™ Cevap 3
H Cevap 4 ¥ Cevap5
17%

16%

Sekil 3.45. Anket Soru-18

Soru 19:

Ogrencilerin, temelinde glass kokpit diizeninden kaynaklanan (uyum
eksikligi, sistemin tiimiiyle fonksiyonlarini bilmeme vb.) incident/accident
yasadigina tanik oldunuz mu?

Have you ever observed a student having an incident/accident based on
"Glass Cockpit Displays" such as adaptation problems, lack of functional

knowledge about the system and so on ?

Cevap 1: 1-Yasamadim
Cevap 2: 2

Cevap 3: 3-Incident
Cevap 4: 4

Cevap 5: 5-Accident
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Tiirk Ogretmen Yabanci

ECevap 1 MCevap 2 “ Cevap 3 Ogretmen
| | CeVap 4 u CeVap5 | | Cevap 1 | | CeVap 2 ] CeVap 3

E Cevap 4 " Cevap5s

17%

16%

Sekil 3.46. Anket Soru-19

*  Soru 20:
Glass kokpit sistemine uyum sagladiktan sonra tekrar analog kokpit

sistemine gegisin nasil olacagini diigtinliyorsunuz?

Cevap 1: Kolay
Cevap 2: Zor
Cevap 3: Herhangi bir degisiklik yaratmaz

Tirk Ogretmen Tirk Ogrenci
HCevapl ®Cevap2 " Cevap3 ECevapl ®(Cevap2 "Cevap3

Sekil 3.47. Anket Soru-20
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Soru 21:

Do you think it is hard to adapt the "Analogue Cockpits" after having

flown in "Glass Cockpits" for a long time.

Cevap 1: Yes
Cevap 2: No

Cevap 3: I am not sure.

Yabanci
Ogretmen

ECevap1l ®Cevap2 "Cevap3

Yabanci Ogrenci

ECevapl ®Cevap2 "Cevap3l

Sekil 3.48. Anket Soru-21

Soru 22:
Hangi sistemi tercih edersiniz?

Which one would you prefer ?

Cevap 1: Glass kokpit
Cevap 2: Analog kokpit
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Ogretmen Ogrenci

ECevapl ®Cevap?2 ECevapl ®Cevap?2

8%

Sekil 3.49. Anket Soru-22

* Soru23:
Ogrencilerin glass kokpit sistemine kag saatlik ugus egitiminden sonra
uyum sagladigini/saglayabilecegini diigiiniiyorsunuz?
How many hours of flight training does a student need to get used to

"Glass Cockpits" ?

Cevap 1: 1-20
Cevap 2: 20-50
Cevap 3: 50-100
Cevap 4: 100+

Tirk Ogretmen Yabanci
M Cevap 1 ®Cevap 2 Ogretmen
" Cevap 3 ®Cevap 4 ® Cevap 1 ™ Cevap 2
17% " Cevap 3 ™ Cevap 4
17%
‘33%
50%

Sekil 3.50. Anket Soru-23
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* Soru 24:
Glass kokpit sistemine ka¢ saatlik ucus egitiminden sonra uyum
sagladigini/saglayabilecegini diisliniiyorsunuz?
How many hours of flight training do you need to get used to "Glass

Cockpits" ?

Cevap 1: 1-20
Cevap 2: 20-50
Cevap 3: 50-100
Cevap 4: 100+

Tirk Ogrenci Yabanci Ogrenci
ECevap 1 MCevap 2 HCevap 1 MCevap 2
Cevap 3 ®Cevap 4 Cevap 3 ®Cevap 4

Sekil 3.51. Anket Soru-24

* Soru 25:
Ilerleyen yasla birlikte glass kokpit sistemine uyumun zorlastigini
diisiiniiyor musunuz?
Do you think that aging has adverse affect on getting used to "Glass
Cockpits" ?

Cevap 1: Evet

Cevap 2: Hayir

Cevap 3: Kararsizim
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Tiirk Ogretmen Yabanci

®Cevapl ®Cevap2 " Cevap3 Ogretmen

ECevapl ®(Cevap2 "Cevap3

17%

16%

Sekil 3.52. Anket Soru-25

* Soru 26:
Pilotlarda ilerleyen yagla birlikte glass kokpit sistemine uyumun
zorlagtigini diisiiniiyor musunuz?
Do you think that aging has adverse affect on getting used to "Glass
Cockpits" ?

Cevap 1: Evet
Cevap 2: Hayir

Cevap 3: Kararsizim

Tiurk Ogrenci Yabanci Ogrenci
ECevap1l ®Cevap2 " Cevap3 ECevap1l ®(Cevap2 "Cevap3

Sekil 3.53. Anket Soru-26
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Soru 27:

Ugus emniyeti bakimindan analog kokpit diizeninin yerini glass kokpite
birakmasi gerektigini diisiiniiyor musunuz?

Do you think that "Glass Cockpits" should take the place of "Analogue
Cockpits" in terms of flight safety?

Cevap 1: Evet
Cevap 2: Hayir

Ogretmen Ogrenci
HCevap1 ®Cevap?2 HCevap1 ECevap2

Sekil 3.54. Anket Soru-27

Soru 28:
Glass kokpit sisteminde oncelikle olmas1 gerekenler nelerdir?

Please choose the most important properties of “Glass Cockpit”:

Cevap 1: Durumsal farkindalig1 arttirmalidir.
Cevap 2: Is yiikiinii azaltmalidir

Cevap 3: Kullanimi1 kolay olmalidir.

Cevap 4: Sistemin ezberlenmesi kolay olmalidir.

Cevap 5: Hafif olmalidir.
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Tiirk Ogretmen

ECevap 1 ®ECevap2 "Cevap3

Yabanc
Ogretmen

ECevapl ECevap2 " Cevap3

Sekil 3.55. Anket Soru-29

Soru 29:

Glass kokpiti, ugus egitiminin hangi asamasinda kullanilmasi gerektigini

diigiinliyorsunuz?

At which stage of training, "Glass Cockpits" should be introduced to the

student?

Cevap 1: VFR
Cevap 2: IFR
Cevap 3: Type Rating

Tiirk Ogrenci

ECevapl ®(Cevap2 " Cevap3

Yabanci Ogrenci

MCevapl ®Cevap2 "Cevap3

8% 10%

Sekil 3.56. Anket Soru-29
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Soru 30:
Toplam ugus tecriibeniz;

Total flight hours you have;

Cevap 1: 1-500 saat
Cevap 2: 500-1000 saat
Cevap 3: 1000-2000 saat
Cevap 4: 2000-5000 saat
Cevap 5: 5000+

Tiirk Ogretmen

HCevap 1 MCevap 2 “Cevap 3
B Cevap 4 ¥ Cevap5

Yabanc
Ogretmen

HCevap 1 MCevap 2 “Cevap 3
B Cevap 4 ¥ Cevap5

17%

17%

Sekil 3.57. Anket Soru-30

* Soru3l:
Toplam ugus tecriibeniz;

Total flight hours you have;

Cevap 1: 0-20 saat
Cevap 2: 20-50 saat
Cevap 3: 50-100 saat
Cevap 4: 100-200 saat
Cevap 5: 200+
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Tiirk Ogrenci

ECevap 1 ®Cevap 2 " Cevap 3

E Cevap 4 " Cevap5
2%

Yabanci1 Ogrenci

ECevap 1 ®Cevap 2 “Cevap 3

E Cevap 4 " Cevap5
3%

Sekil 3.58. Anket Soru-31

Soru 32:

Glass Kokpit sisteminin biitiin fonksiyonlarin1  kullanmay1 biliyor

musunuz?

Are you familiar with the all functions of the "Glass Cockpits" system

which is used to train student pilots?

Cevap 1: Evet
Cevap 2: Hayir

Ogretmen

ECevapl E(Cevap?2

8%

Ogrenci

ECevap1 ECevap?2

Sekil 3.59. Anket Soru-32
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* Soru 33:
Bu zamana kadar glass kokpit sisteminin tiim bilesenlerinin yiizde kagini
efektif olarak kullandiniz?
What percentage of "Glass Cockpits" system you have used effectively?

Cevap 1: 0-20
Cevap 2: 20-40
Cevap 3: 40-60
Cevap 4: 60-80
Cevap 5: 80-100

Ogretmen Ogrenci
HCevap 1 ®Cevap 2 “Cevap 3 HCevap 1 ®Cevap 2 “Cevap 3
H Cevap 4 " Cevap5 E Cevap 4 " Cevap5

12%

Sekil 3.60. Anket Soru-33

¢ Soru 34:
Cinsiyetiniz?

Gender;

Cevap 1: Erkek
Cevap 2: Bayan
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Ogretmen Ogrenci

ECevapl ®Cevap?2 ECevapl ECevap2

8%

Sekil 3.61. Anket Soru-34

Soru 35:
Yas araliginiz?

Your age:

Cevap 1: 18-25
Cevap 2: 25-30
Cevap 3: 30-45
Cevap 4: 45-60

Ogretmen Ogrenci
HCevap 1 ®Cevap 2 HCevap 1 MCevap 2
“Cevap 3 ®Cevap 4 “Cevap 3 MCevap 4

Sekil 3.62. Anket Soru-35
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Anket sonucunda elde edilen veriler incelendiginde genel itibari ile
ogrencilerin ve ugus 6gretmenlerinin cevaplari paralellik gostermektedir. Deneyin
katilimcilar1 anketlerinde elektronik gosterge sistemlerinin emniyeti arttirdigi
diisiincesini savunmaktadir. Benzer sekilde 6grenciler ve 6gretmenler elektronik
gosterge sistemleri i¢in ayri bir egitimin gerekliligini diisiinmektedir. Ayrica hava
aracinda cam kokpit diizenegine gecilmeden Once benzetim ortaminda ilgili
sistemlerin egitiminin verilmesi gerekliligi bir diger ¢ikti olarak one ¢ikmaktadir.
Var olan mevcut analog kokpit diizeninin egitimin baslangic asamasinda
ogrencilere Ogretilmesi daha sonra cam kokpit diizenine gecilmesi gerekliligi
anket sonrasinda ortaya c¢ikan bir diger cevap olmustur. Pilotlarin ve ugus
ogrencilerinin cam kokpit diizeninden beklentileri, sistemin; durumsal farkindaligi
arttirmasi, 1§ yikiinii azaltmasi ve kolay kullanilabilir yapida olmas: seklindedir.
Bu baglamda elektronik kokpit gdstergelerinin tasariminda insan faktorlerinin
ortaya konulmasi biiyilk onem tasimaktadir. Anket sonucunda ortaya g¢ikan bir
diger olgu ise degisik sistemler arasinda gecisin tahmin edilenin aksine bir zorluk
yaratmayacag fikridir.

Anket kapsaminda elde edilen veriler bir sonraki boliim olan Elektronik
Ucus Gosterge Sistemi Tasarimi bashiginda karar matrislerinin belirlenmesinde
girdi olarak kullanmilmistir. Ayrica anket sonucunda elde edilen c¢iktilarin FAA
tarafindan yayimnlanan hafif hava araglarinda cam kokpit diizeninin emniyete
etkisini aragtiran raporu ile paralellik igermektedir. Glass kokpit sisteminin yeni
sistemlere entegrasyonu gerekli egitimler saglandigi takdirde durumsal
farkindali§i ve emniyeti arttirmaktadir. Ancak bunun icin elektronik kokpit
gostergelerini iceren sisteme Ozel egitimin olmasi gerekmektedir. Bu sayede
sistemler arasindaki farklar kolayca anlagilabilecek ve uygun bir sekilde sistemin

idamesi saglanacaktir.
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4. DENEYSEL ELEKTRONIK UCUS GOSTERGE SISTEMi TASARIMI
ve BENZETIMI

Deneysel bir elektronik ugus gosterge sisteminin tasarimi iki alt baslik
altinda incelenmistir. Bunlardan ilki miihendislik tasarim siirecinde ilk asamay1
olugturan kavramsal tasarimdir. Bu siire¢te minimum sistem gereksinimleri,
sistem alt donamimlart ve blok diyagram seklinde sistem tasarimi
gerceklestirilmistir. Ikinci asamada ise basit bir ucus gosterge ekran benzetimi

Processing programi kullanilarak gelistirilmistir.

4.1. Kavramsal Tasarim

Miihendislik iirlinlerinin  tasarimindan iiretimine kadar gegen siire
icerisinde birden fazla tasarim siireci gerceklestirilmektedir. Hava araglarinin
ve/veya alt birimlerinin tasariminda gergeklestirilen tasarim agamalari sekil 4.1°de

gosterilmistir. [44]

Gereklilikler
Kavramsal Tasarim
On Tasarim

Detay Tasarim

Sekil 4.1. Hava araci ve/veya alt bilesenleri tasarim agamast
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Tasarimin ilk asamas1 gerekliliklerdir. Gereklilikler, tasarimin ortaya ¢ikis
parametrelerini olustururlar. Bu sebeple iyi bir tasarimin gerceklestirilmesi igin
gerekliliklerin en 1yi sekilde ortaya konulmasi gerekmektedir.

Kavramsal tasarim tasarimin ilk asamasini olusturmaktadir. Bu tasarim
asamasinda aracin  konfigiirasyonu belirlenmektedir (ekran sayist  ve
fonksiyonlar1). Ayrica sistemin boyutlari, agirliklari, ekran tasarim asamalar1 vb.
siirecler hakkinda tasarim parametreleri olusturulmaktadir. Kavramsal tasarim
siireci oldukca dinamik ve degiskendir. Tasarim siirecinin takiben sistem iizerinde
biiyiik degisiklikler, eklentiler ve modifikasyonlar ger¢eklesebilmektedir.

On tasarim agamasi sistem {izerinde énemli parametrelerin belirlendigi ve
sabit olarak tutuldugu asamadir. Bu siirecte tasarimda biliylik degisiklikler
gergeklestirilmemektedir. Sistemin genelini engellemeyen kiigiik degisikliklere
izin verilmektedir. Hava aracinin elektronik ugus gosterge sisteminde yer alacak
ekran sayisi ve bunlarin fonksiyonlar1 (PFD, MFD vb.) bu siiregte kesinlesmis
olmast gerekmektedir. Bu tasarim asamasinda sistem modellemeleri,
matematiksel modellemeler ve simiilatorler tretilmektedir. Boylece, sistem
testleri gerceklestirilebilmektedir. Sistem maliyet analizi 6n tasarim asamasinda
gergeklestirilmektedir. Ayrica detay tasarima geciste oncii oldugu icin sistemin en
onemli yap1 tasini olusturmaktadir. Yanhis veya eksik tasarim asamasi sistem
iizerinde ¢ok 6onemli maliyet ve zaman sorunu yaratabilmektedir. Bu sebeple bu
tasarim agamasinin biiyiik bir dikkatle gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Detay tasarimi sistemin gercek tasarim parametrelerini olusturmaktadir.
Kavramsal ve On tasarim asamasinda sistemler biitiin olarak ele alinirken detay
tasariminda sistemler alt bilesenlerine ayrilarak tasarim gergeklestirilir. Konum ve
Bas Acis1 Referans Sistemi (AHRS) kavramsal ve 6n tasarim siirecinde bir biitiin
olarak ele alinirken detay tasarimda bu sistem alt parametrelerine ayrilarak
(jiroskop, ivmedlger vb.) her bir sistemin ayr1 ayri tasarimi ve analizi
gergeklestirilmektedir. Tasarimin son asamasini olusturan bu sistem {iretim
hakkinda bilgiler de icermelidir. Tasarlanacak yazilimin nasil gerceklestirilecegi,
donanimin hangi sartlar altinda nasil iiretilecegi vb. sorular bu tasarim agamasinda
cevaplanmalidir. Bu siireci takiben sistemin tliretimine geg¢ilmektedir. Bu sekilde

gerekliliklerden-tiretime olan tasarim dongiisii tamamlanmis olmaktadir.
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Kavramsal tasarim agsamasinda belirli kararlarin alinmasi gerekmektedir.
Bu siiregte en zorlayict asamalardan biri de eldeki yetersiz verilerden uygun
kararlarin alinmasidir. Bu baglamda kavramsal tasarim asamasinda karar verme
asamasinda en uygun dogru karar1 vermek i¢in bazi teknikler kullanilmaktadir.

Kullanilan tekniklerden birkag1 su sekildedir [45]:

* Tasarlanan sisteminin benzerini ve/veya alt siirimiinii kullanan
kullanicilar ile goriismeler yaparak sistem ve tasarim parametreleri
hakkinda bilgi toplamak,

* Ticaret Bosluk Analizi ile nicel olarak maksimum fayda analizini
kullanarak dengenin saglanmasi1 gerceklestirmek,

* Beyin firtinas1 yontemi,

* Ciftli karsilastirma yontemi ile alternatifler arasinda agirliklarina

gore tasarim parametrelerini belirlemek.

Tasarim asamasinda kullanilan tekniklerden birden fazla olabilmektedir.
Bu sayede sistem hakkinda daha detayli bilgi elde etmek ve tasarim sirasinda

kaynaklanan hatalar1 minimuma indirmek miimkiindiir.

4.1.1.Karar Matrislerinin Olusturulmasi

Karar matrisleri alternatifler arasinda secimlerin gercgeklestirilmesi ig¢in
olusturulan tablolardir. Kisilere ve gruplara tasarim, iiretim, satin alma vb.
siireclerde yardime1 olmasi amaciyla gelistirilmistir. Tablonun olusturulmasi i¢in
ilk ihtiya¢ duyulan kistas var olan alternatifleri ve/veya tasarim parametrelerini
belirlemektir.  Alternatifler belirledikten sonraki asama secim kistasini
olusturmaktir [46]. Se¢im kistasini olustururken beyin firtinasi, uzman goriisleri,
anket vb. farkli yontemlerden faydalanilabilmektedir. Sec¢im Olgiitleri
belirlendikten sonra bu Olgiitleri kendi iclerinde konunun Onemine gore
siniflandirmak adina belirli agirliklara orantilanmasi gerekmektedir. Sistemin bir
sonraki asamasinda var olan alternatifler, belirtilen se¢im kistaslarina gore
puanlanmaktadir. Biitiin puanlama islemi sonucunda yer alan en yiiksek puanl

alternatif secilmektedir.
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Kavramsal tasarimin gergeklestirilecegi sistem pilotaj egitiminde
kullanilan, iki kisilik, piston motora sahip, baslangi¢ tipinde genel havacilik hava
araci referans alinarak gerceklestirilecektir. Alternatiflerin belirlenmesi i¢in ayni
kategoride yer alan hava araglar1 ve donanimlari incelenmis, uzman gorisi
alimmis ve anket calismast yapilmistir. Bu ¢aligmalarin sonucunda iki farkli karar
matrisi i¢in lic adet alternatif belirlenmistir. Her bir alternatif icin secim
kriterlerinin belirlenmesinde ise uzman goriisiine ve literatiir taramas1 yontemine

basvurulmustur.

Cizelge 4.1 Karar matrisinde kullanilan alternatif se¢im kistaslari

KISTASLAR AGIRLIKLAR
K1 Verilerin Cesitliligi 0,15
K2 Emniyete Etkisi 0,2
K3 Maliyet 0,15
K4 Agirhk 0,15
K5 Genel Havaciliga Uygunluk 0,25
K6 Boyut 0,1

Yapilan ¢aligmalar sonucunda karar matrisleri i¢in alt1 adet kistas ve
bunlarin agirliklar1 belirlenmistir. K1 numarali “Verilerin Cesitliligi” kistasi
elektronik ugus gosterge sisteminde ucus, seyriisefer ve motor gostergelerinin
genelinde gosterilen gosterge sayisini belirtmektedir. K2 numarali “Emniyete
Etkisi” baghigi altinda ise var olan alternatifler igerisinde sistemin ugus emniyetine
yaptig1 katkiya gore puanlamasi gergeklestirilmistir. K3 numarali “Maliyet”
kistasi ile elektronik ucus gosterge sisteminin hava aracina getirdigi maliyetlerin
alternatiflere gore kiyaslanmasi saglanmistir. K4 numarali “Agirlik™ ile sistemin
hava aracia olan agirlik etkisi incelenmistir. K5 numarali “Genel Havaciliga
Uygunluk™ kistasi ile elektronik ugus gosterge sisteminin, alternatiflerin ve var
olan donanimlarin, baslangi¢c seviyesinde ¢ift kisilik pistonlu motora sahip bir
ucak icin uygunlugu kiyaslanmistir. K6 numarali “Boyut” Kistas1 ile
alternatiflerin hava aracinda kapladigi hacim karsilastirilmistir.

Kistaslarin agirliklarinin belirlenmesinde en 6nemli 6lgiit elektronik ucus

gosterge sisteminin hangi ugak tipine uygun olacaginin belirlenmesidir. Burada
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belirlenen agirlik oranlari piston motorlu temel egitim ucagi icin elde edilen
degerlerdir. Bu degerlerin ugak yapisi ve tipine gore cok biiylik degisiklikler
gosterecegi barizdir. Agirliklarin belirlenmesi asamasinda en 6nemli faktoriin
alternatiflerin hava aracina olan uygunlugu (%25) oldugu sonucuna ulasilmistir.
Bu faktor takiben alternatiflerin ucus emniyetine katkist (%20) ikinci sirada yer
almistir. Maliyet, agirlik ve verilerin cesitliligi (%15) ile T{glincii sirada
gelmektedir. Agirliklar agisindan son sirada ise sistemin boyutlar1 (%10) yer

almaktadir.

Cizelge 4.2 Karar matrisinde kullanilan puanlar ve agiklamalar1

Puan Aciklama
1 Kotu
2 Yetersiz
3 Orta
4 iyi
5 Cok lyi

Bir sonraki asamada karar matrisi i¢in derecelendirmede kullanilacak
puanlar belirlenmistir. Puanlama yontemi her bir alternatif i¢in belirlenen se¢im
kistasini1 derecelendirmek i¢in kullanilmistir. Bu sayede belirli bir alternatif i¢in
her bir se¢im kistasinin derecelendirmesi miimkiin olmustur. Derecelendirme
sirasinda alternatife atanan puanlar se¢cim kistasinin agirligr ile garpilmistir. Bu
islem her bir secim kistasi i¢in tek tek yapilarak genel toplam elde edilmis ve en

uygun alternatif belirlenmistir.

Cizelge 4.3 Alternatif elektronik ugus gosterge sistemleri bilegenleri

Alternatif A Alternatif B Alternatif C

1PFD1ND1ED 1PFD 1 MFD 1 PFD

[Ik karar matrisinde elektronik ucus gdsterge sisteminin sahip olacag
ekranlarin sayist ve adetinin belirlenmesi amaglanmistir. Alternatif A ii¢ adet

ekrana sahip olmakla birlikte bu ekranlar birincil ucus ekrani, seyriisefer ekrani ve
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motor durum ekranidir. Alternatif B ise iki adet ekrana sahiptir. Bunlar; birincil
ucul ekranm1 ve ¢ok fonksiyonlu ekrandir (seyriisefer ve motor durum gostergesi
birlestirilmis). Alternatif C ise tek ekrandan olusmakla birlikte birincil ugus
ekranina sahip elektronik ucus gosterge sisteminin gostermektedir.

Alternatifler igerisinde A secenegi en detayli sistemi igerirken, B orta sinif,
C ise baslangic sinifi elektronik ucgus gosterge sistemini temsil etmektedir.
Alternatif A verilerin gesitliligi yoniinden ¢ok 1yi imkanlara sahiptir. Buna paralel
olarak biinyesinde barindirdigi emniyet kontrol araclari ile ugus emniyetine en iyi
katkiy1 yapmaktadir. Ancak sistemin boyutlarinin biiytikligii, agirhigi ve maliyeti
kiiciik hava aracglar1 i¢in ¢ok biiyiik ylik olusturmaktadir. S6zii edilen sistem daha

cok yolcu ucaklarinda uygulanabilir oldugundan karar matrisinden en az puani

almaktadir.
Cizelge 4.4 Karar matrisi — Elektronik ugus gosterge sistemleri
Alternatif A Alternatif B Alternatif C

No Kistas | Agirlik | Derece Puan Derece Puan | Derece | Puan

1 K1 0,15 5 0,75 4 0,6 1 0,15

2 K2 0,2 4 0,8 4 0,8 2 0,4

3 K3 0,15 1 0,15 3 0,45 5 0,75

4 K4 0,15 2 0,3 4 0,6 5 0,75

5 K5 0,25 2 0,5 4 1 3 0,75

6 K6 0,1 1 0,1 3 0,3 5 0,5

Toplam 1 2,6 3,75 3,3

Alternatif C, veri ¢esitliligi yoniinden en az puan alan segenektir. Biitiin
verileri tek bir ekran lizerinde gosterilmesi i¢in gostergelerin olmasi gerekenden
daha kiiciik tasarlanmasi veya sayfali tasarim yapisinin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu da durumsal farkindaligi ve ucus emniyetinin negatif
etkilemektedir. Sistem diger alternatiflere gore daha az bilesen igerdiginden
maliyet, boyut ve agirliktan tasarruf saglanabilmektedir. Sistem, tek bir elektronik
ucus ekranina sahip oldugu i¢in pilotaj egitiminde 0grenciyi ticari tasimacilikta
kullanilan ugaklara tam olarak hazirlamamaktadir. Ancak kisisel amagli uguslarda,

deneysel hava araglarinda kullanilmasinda bir sikinti bulunmamaktadir.
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Alternatif B karar matrisinde en yiiksek puani alarak tercih edilmistir.
Sistem genel havacilik i¢in ihtiya¢ duyulan gostergelerin gosterilmesi amactyla iki
ekrandan olusmaktadir. Cok fonksiyonlu ekran araciligi ile seyriisefer ve motor
durum bilgileri goriilebilmektedir. Bu baglamda 6grencilerin egitilmesi ve genel
havacilik i¢in uygundur. Alternatif C’ye gore agirlik, boyut ve maliyet yoniinden
sagladigi dezavantaja ragmen ugus emniyeti, egitim ve komple bilesenleri
sayesinde Alternatif B karar matrisinden en yiiksek puani almigtir.

Karar matrislerinden ikincisi elektronik ucus gosterge sistemine dahil
olacak donanimlar arasinda se¢im yapmak amaciyla hazirlanmistir. Bir onceki
karar matrisinde yer alan agirliklar, se¢cim kistaslar1 ve derecelendirme bu karar
matrisi i¢in de gegerlidir. Se¢im yapilacak sistemler icerisinde ufak hava aracglar
icin standart donanimlar bulunmamakla birlikte sadece opsiyonel olarak temin
edilebilecek sistemlere yer verilmistir.

A secenegi konfigiirasyonlar igerisinde en karmagik sistemi
gostermektedir. Glinlimiiz modern yolcu ucaklarinda bulunan tiim sistemler bu
konfigiirasyonda bulunmaktadir. Sistem sayesinde ucus yonetim bilgisayarindan
(FMS) ugus bilgilerini yonetebilir ve/veya diizenlenebilir. Hava durumunun anlik
bilgisini ¢ok fonksiyonlu ekran iizerinden gormek miimkiindiir. Ugusun tiim
parametreleri ve ses kayitlar1 FDR ve CVR araciligi ile kaydedilmektedir. Sistem
hava araglarinda carpisma Onleyici sistem olan TCAS ve yer yaklasma ikaz

sistemi (GPWS) sistemine sahiptir.

Cizelge 4.5 Alternatif elektronik ugus gosterge sistemleri bilegenleri

Konfiglirasyon A Konfiglirasyon B Konfigiirasyon C
Standart IFR Gostergeleri | Standart IFR Géstergeleri | Standart IFR Géstergeleri
Otopilot Manuel Kontrol Basit Otopilot
ADSB X X
Terrain Info X X
Redundancy 3 Redundancy 2 Redundancy 2
FDR X FDR
CVR X CVR
Satellite Weather X X
GPWS X X
TCAS X TCAS
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B konfigiirasyonu ise temel egitim ve genel havacilik uguslarinda
kullanilan en temel donanimlar1 igermektedir.

C konfigiirasyonu standart donanimlara ek olarak ucak parametrelerini ve
sesi kaydeden FDR ve CVR sistemine sahiptir. Buna ek olarak irtifa ve hizin sabit
tutulmasin1 amaglayan temel otopilot fonksiyonuna ve ¢arpisma onleyici TCAS

sistemi C konfigiirasyonunun bilesenlerini olusturmaktadir.

Cizelge 4.6 Karar matrisi — Elektronik ugus gosterge sistemi sistem bilesenleri

Konfiglirasyon A | Konfigiirasyon B | Konfigilirasyon C
No Kistas | Agirlik | Derece Puan Derece Puan | Derece | Puan
1 K1 0,15 5 0,75 1 0,15 3 2,25

2 K2 0,2 5 1 2 0,4 4 4
3 K3 0,15 1 0,15 5 0,75 3 0,45
4 K4 0,15 1 0,15 5 0,75 3 0,45

5 K5 0,25 1 0,25 3 0,75 4 1

6 K6 0,1 1 0,1 4 0,4 2 0,2

Toplam 1 2,4 3,2 8,35

Karar matrisinde en az puani alan sistem A konfigiirasyonudur. Sistem
emniyet ve donanim agisindan en detayl bileseni olustururken maliyeti tek bagina
hava aracim1 gegmektedir. Agirlik, boyut gibi faktorler agisindan da oldukca yer
kaplayan sistem genel havacilik i¢in uygun bulunmamastir.

B konfigiirasyonu en temel tabir edebilecegimiz gostergelere sahip sistemi
olusturmaktadir. Hava aracinin sahip olmasi gereken minimum gostergeler ile
karar matrisinden en yiiksek ikinci puani almaktadir.

C konfigiirasyonu ise genel itibari ile karar matrisinden her iki sisteme
gore ortalama sonuglar almasina ragmen en yiliksek puani toplamistir. Sistem
temel egitim ve genel maksatla kullanilmaya uygundur. Uzun uguslar irtifa ve hiz
tutma fonksiyonlarina sahip otopilot sistemi ile rahat ve konforlu bir sekilde
gerceklestirmek miimkiindiir. Ayrica TCAS sistemi ile ucus emniyeti arttirict
onlemler alinmistir. Temel ucaklarin en biiyiik eksiklerinden biri olan FDR ve
CVR eksikligi bu sistemde goziikmemektedir. Bu sayede ugus hakkinda temel

bilgilerin 6grenilmesi ve kayitlarin tutulmast miimkiindiir.
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4.1.2.Blok Diyagramlar

Elektronik ugus gosterge sistemi tek basina ekranlardan olusan bir sistem
olarak diisiinlilmemelidir. Sistem, hava araci lizerinde yer alan sensorler ve
bilgisayarlar ile siirekli bir etkilesim halinde olan dinamik bir yapiy1 temsil
etmektedir. Bu sebeple bilesenleri olusturan donanimlarin temel mantigi ve
fonksiyonlar1 kavramsal tasarim asamasinda biiyiik 6nem arz etmektedir.

Hava veri bilgisayari, hava araci icin kritik bilgileri saglamaktadir. Irtifa,
hiz ve sicaklik hava veri bilgisayarinin parametrelerini olusturmaktadir. Hava
aracinda genel olarak gostergelerde gosterilen hiz degerleri IAS (Indicated
Airspeed) olarak bilinen “Gosterilen Hava Hizi”dir. Gosterilen hava hizim
hesaplamak icin toplam basing ve statik basing arasindaki fark kullanilmaktadir.
Bu baglamda ekranda okunan IAS degerleri hava aracinin gercek hizim
gostermemekte bunun yerine dinamik basing degerini gostermektedir. Dinamik
basincin hiz yerine kullanilmasi hava aracinin karakteristiklerinin belirlenmesi
sirasinda avantaj saglamaktadir. Hava araclarinda performansa dayali hiz

parametrelerinden bazilar1 su sekildedir:

* VS (Stall Hiz1): Hava aracinin stall sartlarina ugramadan ugacagi
minimum hiz1 gostermektedir. Stall hiz1 sabit bir olmayip agirlik,
yuk faktorii gibi sebeplerden dolay1 degisebilmektedir.

*  VNO (Normal Operasyon Hiz1): Hava aracinin normal operasyonu
sirasinda kullanilan maksimum hizdir.

* VNE (Hi¢bir Zaman Asilmamasi Gereken Hiz): Hava aracinin
maksimum yapisal elemanlara zarar vermeden ucabilecegi hizdir.
Bu hizin {izerinde ugulmasi hava aracina ve yapisal elemanlarina
zarar vermektedir.

* VR (Kalkis Hiz1): Hava aracinin burun tekerleginin yerden

kesildigi hizdir. Bu hizda hava araci kalkis gerceklestirmektedir.
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* VLO (inis takimlarmm indirilip kaldirilabilecegi maksimum hiz):
Emniyetli bir sekilde hava aracinin inis takimlarini indirip
kaldirabilecegi maksimum hizi gostermektedir.

* VX: Hava aracinin en yiiksek acgida tirmanacagi hava hizini
gostermektedir.

* VY: Hava aracinin en iyi tirmanma gergeklestirecegi hizi

gostermektedir.

Yukarida yer alan hava araci performansina yonelik tiim hiz gostergeleri
IAS veya CAS cinsindendir. Performansa dayali hiz degerlerinin seyriisefere
yonelik bir amagclar1 olmadigindan dinamik basinct referans almasi daha
mantiklidir.

Hava aracinda yer alan gosterge ve pozisyon hatalarmin diizeltilmesi ile
CAS (Calibrated Airspeed — Kalibre Edilmis Hava Hizi) elde edilmektedir [47].
Pozisyon hatasinin bir diger adi1 basing hatasidir. Olgiilen statik basing degerinin
gergekten farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Gosterge hatalari ise daha ¢ok
analog gostergelerde yer almaktadir. Sayisallagtirilmig verilerde gosterge hatalari
cok diisiik degerler olup ihmal edilmektedir. EAS (Equivalent Air Speed —
Esdeger Hava Hizi) hava aracinin sikistirilabilirlik diizeltmesinin yapilmis halini
gostermektedir. EAS hava aracinin en dogru dinamik basincini gostermektedir.
Normalde irtifa ve hava hizinin artmasi ile sikistirilabilirlik diizeltmesi 6nemli bir
hal almaktadir. Ancak temel egitim uguslarinda kullanilacak tek piston motora
sahip hava araglarinin ugus tavanin diisik ve maksimum hizlarinin limitli

olmasindan dolay1 sikistirilabilirlik etkisi nemli bir faktor olusturmamaktadir.

s [l [re] &
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Sekil 4.2. Hava arac1 hiz tiirleri

Hava aracimin seyriisefer sirasinda kullandigir hiz gostergesi TAS (True
Airspeed — Ger¢cek Hava Hizi) cinsindendir. EAS gostergesinin ucagin iginde
bulundugu havanin gercek yogunluk bilgisine gore diizeltilmesidir. Yani
yogunluk diizeltilmesi yapilmis halidir. TAS degeri hava aracinin hizin
vermektedir. Bir noktadan diger noktaya gitme sirasinda kullamilan hiz ise GS
(Ground Speed — Yere Gore Hiz) verisidir. TAS flizerinden riizgar diizeltmesi
yapilarak bulunur. Sekil 4.2, hava araglarinda yer alan hiz tiirlerini
gostermektedir.

Hava aracinin sikistirilabilir sartlar altinda toplam basincit su sekilde

hesaplanir [48]:

y-1 pr2\V/ =D
Pt=Ps*(1+ T*Z_Ps)

(4.1)

Burada; P; toplam basinci, Pg statik basinci, y havanin 6zellikli 1s1 oranini
(1.4) ve p ise yogunlugu ifade etmektedir. Diisiik hava hizlarinda havanin
sikistirllamaz  olmast  durumunda yukarida belirtilen formiil su sekilde

sadelestirilebilir:
VZ
P =P, + P 4.2)

Boylece gosterilen hava hizi su sekilde hesaplanir:

Vias = |-2PR)_ (4.3)
PDeniz Seviyesi

Hava aracinda gergek hava hizinin hesaplanmasi Vias hizindan veya Mach
sayisindan gerceklestirilebilmektedir. Hava aracinin o an i¢inde bulundugu
havanin yogunlugunu o6l¢mesi icin ekstra donanmima ihtiya¢ duyulacagindan
genellikle TAS ifadesi Mach sayisindan tiiretilmektedir ve su formiille

hesaplanmaktadir:
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38.967,/T M

Vras = oarme 4.4)

Burada; k sicaklik probu diizeltme katsayisini, M mach sayisini ve T ise
mutlak sicakligi gostermektedir. Mach sayisinin ses hizindan diisiik hizlarda

hesaplanmasi ise su sekildedir:

v=1 42 _ (Pr)5
M _(PS) v —1 (4.5)

Hava aracinin irtifa bilgisi statik basincin yiikseklik ile degismesi prensibi
ile Olgiilmektedir. Bunun i¢in ICAO tarafindan olusturulan standart atmosfer

kullanilmaktadir. Standart atmosferin 6zellikleri su sekildedir [49]:

* Deniz seviyesinde sicaklik +15°C

* Deniz seviyesinde basing 1013.25 hPa
*  Yogunluk 1,225 kg/m3

* Sicaklik-irtifa degisimi 1,98°C /10001t
* Tropopoz yiikseligi 11 km

* Tropopoz sicakligi -56.5°C

* Basing-yiikseklik degisimi 27ft/1 hPa

* Yer ¢ekimi ivmesi 9.80665 2 ms-2

* Havanin gaz sabiti 287.05307 Jkg-1K-1

Hava veri bilgisayarinda irtifanin hesaplanmasinda kullanilan formiiller su

sekildedir [50]:
H= -2+ T, In (P_H),H € (0ft — 11000f¢) (4.6)
g Py

Py

H= —Tx Ty, » 1n( )+ 11000, H € (11000ft — 20000£¢) (4.7)

11000

Formiillerde H yiiksekligi, r havanin gaz sabitini, g yer ¢cekimi ivmesini

gostermektedir. Hava veri bilgisayarinin irtifayr hesaplamasi sirasinda ortam
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basing degerleri siirekli sabit kalmamaktadir. Meteorolojik durumlara gore ayni
yerin  basincit  saatlik  dilimlerde ve/veya anlik olarak  farkliliklar

gosterebilmektedir. Bu sebeple altimetreler i¢in ayar penceresi bulunmaktadir.

9500 feet
11.000 feet

mmmmmmommmmeeee-—-- QFE = 863 mb (25,48 inHg)

Sekil 4.3. Altimetre Q kodlar1

Altimetreler iizerinden ayar penceresinden girilen basing degerlerine gore

okunan degerler degismektedir. Ayar olarak girilebilecek altimetre se¢enekleri su

sekildedir (Sekil 4.3):

* QNH: Bu deger ayarlandigindan hava aracinin deniz seviyesinden
yiiksekligi gosterilmektedir. Irtifa bilgisini i¢ermektedir. Gegis
irtifasina kadar hava araglar1 bu ayar ile ugmaktadir.

* QFE: Hava aracmin ol¢iim yapilan hava alanindan ytiksekligini
gostermektedir. Yikseklik bilgisini igermektedir. Hava araci
altimetresine QFE degerini ayarlayip inis yapildiginda 0 feet
degerini okunmaktadir.

* QNE: Standart ugus seviyesini gostermektedir ve 1013.25 hPa

basinci ile sabitlenmistir. Sabit hayali bir hatti temsil eder. Deniz
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seviyesinin altinda veya iistiinde olabilmektedir. QNH ve QFE
degerleri sabit degerler olmadiklarindan dolay1r hava araclari
arasinda ayrim yapilabilmesi ic¢in standart degerlerin kullanilmasi

zorunlulugu bulunmaktadir.

Hava veri bilgisayarinda sicaklik dl¢iimii i¢in kullanilan prob toplam hava
basinci 6l¢iimli yapan proba benzemektedir. Ucagin hareketi ile hava araci ve
hava partikiilleri arasinda olusan siirtiinme kuvveti nedeniyle Olglilen deger
normalde oldugundan daha fazladir. Bu sebeple Olgiilen degerin diizeltilmesinin
yapilmasit gerekmektedir. Diizeltme islemi sirasinda kullanilan formiil su

sekildedir:
— v-1 2
Ty = Ts (1 + E2um ) (4.8)

Bu bilgiler 1s1ginda hava veri bilgisayarimin gerekli hesaplamalari

yapabilmesi i¢in sahip olmasi gereken mimari sekil 4.4’de goriilmektedir.

ADC
KROIS C
Varyometre
Bilgisi
Irtifa : .g
Hesaplama | > Irtifa
Mach Sayisi
" n -
A Tapama " >\ 1« » HavaHuz
tatik Basing s | Maksimum
o Analog/Sayisal -1 A A # Hiz
Doniistirici AL U
2 = I 1—+—* Dinamik Basing
Analog/Sayisal {esab | BN —1 1L 5 TAS
Donigtiricu
Sicaklig tatik Hava Statik Hava

* Sicakhigi

Sekil 4.4. Hava veri bilgisayar1 blok diyagrami
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Konum ve bas agis1 referans sistemi dahili olarak {li¢ eksende barindirdigi
sensorleri sayesinde hava aracinin bas agis1 (heading), yunuslama (pitch) ve yatis
ekseni (roll) acilarmi vermektedir. Sistemde yer alan jiroskoplar acisal hizin
integralini hesaplayarak yonelim agilarin1 hesaplamaktadirlar. Bunun igin sistem
tarafindan ilk pozisyon bilgisi bilinmelidir. Ancak jiroskoplarda gerceklesen hata
miktarlar1 yonelim agilarini hesaplarken kiimiilatif olarak artmaktadir. Bu yiizden
jiroskoplar, tek baslarima yonelim acilarinin  hesaplanmasinda  yeterli
olamamaktadir. Olusan hatalarin 6nlenebilmesi i¢cin manyetik alan 6lgiimii ve yer
cekimi ivmesinin bilinmesi gerekmektedir. Bu bilgiler ise manyetometre ve
ivmedlger sensorlerinden alinmaktadir. Her biri {i¢ eksen olan {i¢ farkli sensérden
alian bilgiler ile yonelim acilar1 belirlenebilmektedir. Ancak sensorler lizerinde
girtltli, sicaklik vb. gibi durumlardan dolayr hatalar olusmaktadir. Olusan bu
hatalarin engellenmesi ve en iyi sonucun verilmesi i¢in filtreleme ve diizeltme
islemleri yapilmasi gerekmektedir.

Kalman filtresi AHRS sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Kalman
filtresinin amaci direkt ve dogru olmayan belirsiz durumlardan en optimum
¢oziimii iiretmektir. Oz yinelemeli algoritmaya sahip olan kalman filtresi ile
ger¢ek zamanli ¢oziimler iiretilebilmektedir [51].

Sistemin lic boyutlu uzayda yoneliminin belirlenmesinde doérdeyler

kullanilabilir. Dordeyler, dort boyutlu kompleks sayilardir.

. 2
ZB AA
A
\
‘\ 0 _ Y
Yp
\ _ - >
\ _ - - ~
- Ya
\
AN
\
~ N\
A IB

Sekil 4.5. Yonelim hesaplama
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Sekil 4.5°de b penceresi a penceresi ile 0 agis1 ile A, ekseni etrafinda
dondiiriilmesi ile elde edilmistir. Ayrica sekilde xa, ya, za karsilikli ortogonal
birim vektorleri tamimlamaktayken, xg, yg, zg ifadeleri A ve B pencerelerinin
temel koordinat eksenini tanimlamaktadir. Matematiksel olarak ddrdeylerin bir

cismin yoneliminde kullanilmasi su sekildedir [52]:

fq=[q 02 45 qul = [cos? —rsin? —rsin? —7,sin?] (4.9)

Yukarida yer alan formiil B penceresinin A penceresine gore durumunu
tanimlamaktadir. Benzer sekilde formiilin eslenigi ise A penceresinin B

penceresine gore durumunu tanimlamaktadir ve su sekilde gosterilir:

80" = 29 = [q1 — q2 =93 —q4] (4.10)

Iki dordeyin carpma islemi @ sembolii ile gosterilir ve ¢arpma islemi
Hamilton kuralina gore gerceklestirilir. Carpma isleminin degisme 0Ozelligi
bulunmamaktadir. (A @ B# B @ A). Dordeylerin ¢arpma islemi su sekilde
gerceklestirilir:

A ®B= [a1 a, as a4] ® [b1 bz b3 b4]

T
a b, — ayb,—azbs—a,b,

— a1b2 + a2b1+a3b4_a4b3 (4 11)
a1b3 - a2b4+a3b1+a4b2 )

a1b4 + a2b3_a3b2+a4b1

Ug boyutlu bir vektdr bir dordey etrafinda déndiiriilebilir (dort elemanl

stitun vektorii elde edebilmek adina ti¢ boyutlu vektoriin ilk elemanina 0 atanir).
By = 5q"* 4q* Ag (4.12)
4q Tarafindan tanimlanan yonelim rotasyon matrisi 4R ile tanimlanabilir

ve su sekilde gosterilir:
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2012 =14+ 2q9,*  2(q293 + 4192)  2(9294 — G1 q3)
B8R =|2(q295 —9194) 2q:* —1+2q3* 2(q394 + 91 q2) (4.13)
2(q294 +9193) 2(q39s — q192) 2q:° — 1+ 2q,°

Euler acilar1 ¥, 6 ve @ B penceresinin yoneliminin A penceresi etrafinda
(¥ agismnin zg, 0 agismin yg ve @ acgismin xg) hizalanip ardisik sekilde

rotasyonlari ile elde edilir ve su sekilde hesaplanir:

¥ = Atan2 (2q9,q3 — 291 qa, 2‘112 + 2%2 - 1) (4.14)
0 = —sin~!(2q,94 — 291 q3) (4.15)
& = Atan2 (2q3q4 — 2q1 42,24 + 2q,* — 1) (4.16)

Acilarin hesaplanmasindan sonra filtreleme islemi gerceklestirilmektedir.
Filtreleme islemi icin sirastyla acisal degisim ve vektdr yonelimleri hesaplanarak
birlestirme algoritmalar1 ¢alistirilir. Bir sonraki islem basamaginda ise manyetik
alan ve jiroskop hata diizeltmeleri gergeklestirilir ve filtre kazanglar1 diizenlenerek
ciktilar dretilmektedir. Sekil 4.6 sadelestirilmis AHRS blok diyagramini

gostermektedir.

AHRS

JIROSKOP

0
0
&

iVME OLGER
DONUSTURUCU

MANYETOMETRE
<
<
B

SICAKLIK HATA DUZELTMESI

Sekil 4.6. AHRS blok diyagrami
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Hava araglarinda otomasyon seviyeleri giin gectik artmaktadir.
Otomasyonun artmasi pilotlara is yiikii agisindan kolaylik saglamaktadir. Ancak
otomasyonun getirdigi risklerin basinda, pilotlarin pilotaj islevinden uzaklasarak
otomasyon operatorii gorevi gormesi gelmektedir. Sekil 4.7 hava araglarinda

otomasyon sistemlerinin tiirlerini gostermektedir.

.YU ksek
Orta Seviye
4 Seviye
Dasuk
Seviye

Sekil 4.7. Kokpit otomasyon tiirleri

Sekil 4.7, otomasyon seviyelerinin teknik formunu gostermemektedir. Bu
sebeple miihendislik agisindan  olusturulan otomasyon seviyeleri ile
kiyaslanmamalidir. Hava araclarinda diisiik seviye otomasyon kontroller {izerine
etki etmemektedir. Burada hava aracinin manuel olarak kontrolii s6z konusudur.
Pilot hiz, irtifa vb. gibi durumlar1 pilotaj teknikleri ile kontrol etmektedir. Orta
seviye otomasyon sistemlerinde hava aracinin otopilot 6zelligi devrededir. Ancak
otopilot ile yapilan islemler tam otomatik olarak gerceklestirilmemektedir.
Pilotlar, kompleks hava araglarinda “Mod Kontrol Paneli” vasitasiyla hava
araclarina direkt girdi saglayabilirler. Benzer sekilde ufak genel havacilik
ucaklarinda otopilot fonksiyonlar1 irtifa, hiz tutma, bas agis1 tutma gibi pilot
girdisine ihtiya¢ duymaktadir. Bu tiir otopilot 6zellikleri orta seviye otomasyon
sistemlerine 0rnek olusturmaktadir. Yiiksek seviye otopilot 6zelliginde ise hava
araglart sahip olduklar1 “Ucgus Yonetim Bilgisayar1 (FMC) ve Ucus YOnetim
Sistemi (FMS)” ile ucusun kalkis asamasindan inisine ve hatta park yerine
taksisine kadar devrede tutulabilmektedir. Bu durumda biitiin is dahili olarak

otomasyon sistemi tarafindan yapilmaktadir.
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Egitim ve genel havacilik icin kullanilan hava araclarinda orta seviye
otomasyon yeterlidir. Yiiksek seviye otomasyon egitimin temellerinin verilmesi
asamasinda gereksiz olmakla birlikte cok maliyetlidir. Bu sebeple belirli
fonksiyonlar1 yerine getiren orta seviye otomasyon sistemi bir¢ok yeni egitim
ucaginda kullanilmaktadir.

Hava aracinin yunuslama agisinin kontrol edilebilmesi i¢in hava aracinin
yunuslama bilgisisin alinmas1 gerekmektedir. Otopilot, yunuslama agis1 tutma
modu aktif edildiginde hava aracinin sahip oldugu yunuslama agisini tutmaya
calisacaktir. Sekil 4.8 otopilot sistemde yunuslama agis1 tutma blok diyagraminin

temel mantigin1 géstermektedir.

Kontrol [ int [ Kontrol
o | Yonusama aah .| Ugak | Yozeyi
5 —7 Kontroloiss > Dmeni ——— | Dinarii T

Servosu

Yunuslama
Jiroskopu

Durum
Bilgisi

Sekil 4.8. Yunuslama agis1 tutma blok diyagrami

Tasarim gerceklestirilirken hava aracinin kararlilik arttirma sisteminin ve
irtifa diimeni servo modiillerinin matematiksel denklemlerinin tasariminin mutlak
suretle dogru olmasi gerekmektedir. Matematiksel modellemede gergeklestirilecek
hata yunuslama agisinin kontrolciisiiniin dogru calismamasina ve/veya yanlis
deger iiretmesine sebep olacaktir. Kontrolciiniin kullanilmasinda oransal, integral
ve tiirevsel katsayilardan yararlanilir. K, Ki, K4 katsayilar1 sirasiyla bu oranlar
temsil etmektedir. Modele uygun olarak iiretilen katsayilar araciligi ile hava
aracinin yunuslama agisi1 ve bu acida olusan degisiklikler giderilerek hava aracinin
siirekli ayn1 agida seyretmesi saglanacaktir.

Hava araglarinda irtifanin sabit tutulabilmesi i¢in hava aracinin otomatik
ucus gerceklestirilecek referans irtifasinin girilmesi gerekmektedir. Geri bildirim
olarak hava aracinin irtifas1 ile mevcut irtifa karsilagtirilmalidir. Bu baglamda

iiretilen hata sinyali ile girdi sinyali karsilastirilarak hava aracinin irtifasinin sabit
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tutulmas1 saglanir. Sekil 4.9, otopilotun

irtifa tutma blok diyagramini

gostermektedir.
Kontrol int Kontrol
Girdisi Yunuslama 5 sy Ugak Yozeyl
R Kontrolciisii ST Dinamigi =
A Servosu

Bilgisi

Sekil 4.9. irtifa tutma blok diyagrami

Hava aracinin hizinin sabit tutulabilmesi i¢in hava hiz sensoriinden alinan

girdi, gaz kolunun kontrolii i¢in kullanilmaktadir. Ayrica motorun matematiksel

modelinin bilinmesi gerekmektedir. Sistem i¢

in ilk girdi pilot tarafindan manuel

olarak “Mod Kontrol Paneli” kullanilarak girilebilecegi gibi pilotun manuel olarak

verdigi tepkinin miktar1 Olciilerek de hesaplanabilir. Sekil 4.10, otopilotun hiz

tutma blok diyagramini gostermektedir.

Motor Sinyali
e Matematiksel | p»
Modeli

Motor Kontrol

Kontrol
Girdisi Hava Gaz
> Hizi S e
A Kontrolcisi Kolu
Hava L
Hizi
Sensori F

Sekil 4.10. Hiz tutma blo

k diyagrami

Hava aracinin algalma ve/veya yiikselme oranin sabit tutulmasi yunuslama

acisinin sabit tutulmasina benzemektedir. Ancak burada girdi olarak ugus hatti

acis1 kullanilmaktadir. Bu a¢inin direkt dlgtimii yoktur. Bu sebeple hiicum agisi

sensOrli ve yunuslama agis1 sensorii birlikte kullanilarak bu ac1 elde edilir. Sekil

4.11, otopilotun yiikselme/algalma oran1 tutma
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Kontrol Kontrol

%L Hatti Agisi ———» Dimeni ——» Ugak ’ Jﬁey'

i Denetleyicisi Servosu Dinamigi

Vo |

Agisi r

Sekil 4.11. Yiikselme/Algalma orani tutma blok diyagrami

Hava aracinin yanal eksen etrafinda hareketleri bas acis1 ve yatis
degisimidir. Bas agis1 degisimi i¢in hava aracina verilen girdi yatis hareketidir. Bu
hareket hava aracinin istenilen bas agisina erismesine kadar devam etmektedir.
Otopilotun yatis koordinatorii, “Mod Kontrol Paneli” vasitasiyla pilot tarafindan
ayarlanan yatis agis1 ile hava aracinin hareket etmesi saglanmaktadir. Sistem
tarafindan iretilen ¢ikti kanatciklara gonderilerek gerekli hareket saglanir. Sekil

4.12, yanal eksen icin otopilot blok diyagramini1 géstermektedir.

Kontrol - Kontrol
Girdisi Yatig Kanatgik Ugak ‘ Yizeyi
Lo Kontrolclisii —— ™ ™

Servosu | | Dinamigi | |

Yatig
Jiroskopu

.
ety

Sekil 4.12. Yanal eksen otopilot blok diyagrami

Sekil 4.13, elektronik ucus gosterge sisteminin yapisinda bulunan otopilot
sisteminin genel yapisin1 gostermektedir. Bu yapida otopilot sisteminin
uzunlamasina ve yanal eksenlerinde ihtiya¢ duyulan kontroller gosterilmistir. Her
otopilot sistemi sozii edilen fonksiyonlara sahip olmak zorunda degildir. Sistemin
ozelligi ve yapisma gore bazt fonksiyonlar hava araclarinda yer

almayabilmektedir.
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Mod

Kontrol
Unitesi
OTOPILOT MODULU
OTOPILOT FONKSIYONLARI
Girdiler
* UZUNLAMASINA EKSEN
FONKSIYONLARI
irtifa RTIEA Kontrol
TUTMA " * viizeyleri
Sinyali
Yunuslama ‘
Agisi a
>
TUTMA
Airspeed
Sensor
Motor
Engine Control AAVA » Kontrol
Input o Sinyali
Ugus
Jiroskop [ Hatt: i
» RMANMA A
Huciim Agisi Ugus Agisi | Agist || ol
Sensérii | Hesabi
YANAL EKSEN FONKSIYONLARI
Zatls YATIS |
et KONTROLU
Bas BAS
Agisi ACISI
KONTROLU

MiKROISLEMCi

Sekil 4.13. Otopilot blok diyagrami

Merkezi bilgisayar hava aracinin beynini olusturmaktadir. Sistem, bir¢cok
alt bilesenden aldig1 girdilere karsilik performans ve seyriisefere dayali sonuglar
iiretmektedir. Uretilen ¢iktilar merkezi bilgisayar tarafindan alt sistemlere iletilir.

Sistemin sagladig temel bilgiler su sekildedir:

* Seyriisefer,

* Ucus planlama,

* Rota kestirimi, rota optimizasyonu ve optimum rota se¢imi,
* Hava araci performans hesaplari,

* Hava aracina yatay dikey profilde kilavuzluk.
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Sistem bu hesaplamalar1 yaparken hava aracinin bir¢ok donanimindan
bilgi almaktadir. Jenerik olarak hava araclarinda merkezi bilgisayara girdi

saglayan sistemler su sekildedir [53]:

* Durum ve bas agis1 referans sistemi,

* Hava veri bilgisayari,

* Seyriisefer Alicilari,

* Motor, yakit durum ve performans verileri,
* Ucak gostergeleri,

* Ucgus kontrol sistemi,

* Veri link sistemi,

e  GOzetim sistemi.

Hava Veri Bilgisayan

Hava Araci Durum Bilgisi
B SEYRUSEFER ‘ %
Seyrisefer Alicilari VERITABANI

Rota Bilgisi
Durum Basg Agisi PERFORMA ' ota Bilgisi N

Referans Sistemi
Hava Araci Performans

Hava Araci Kontrol Hesaplari
Girdileri
¢ Yatay & Dikey Kilavuz
ANLAMZ Bilgisi
Veri Linki ATA [

Sensor Bilgileri

Sekil 4.14. Merkezi bilgisayar blok diyagrami

Sekil 4.14 Hava araglarinda merkezi bilgisayarin gorev ve fonksiyonlarini
gostermektedir. Sistemde yer alan seyriisefer hesaplamalari biriminin birincil
gorevi hava aracinin anlik durum bilgisini itiretmektedir. Bunun icin ii¢ boyutta
konum, hiz vektorii, riizgar siddeti ve yonii, irtifa, rota ve rotadan sapma, bas
acisi, zaman bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Merkezi bilgisayarin performans
hesaplarinin yapildig1 alaninda ise optimum ucgus icin gerekeli parametrelerin

iretilmesi ve bu parametreler dogrultusunda hava aracinin yonetilmesi
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hedeflenmektedir. Bu sayede ucusun her asamasinda (kalkis, tirmanma, diiz ucus,
yaklagma, inis, taksi vb.) en uygun ekonomide ve optimum performans ile ugus
gerceklestirilmektedir. Sistem dahilinde yer alan performans ve seyriisefer veri
tabanlari, hava aracina 6zel 6n tanimli parametreleri biinyesinde barindirmaktadir.
Ucus planlama modiilii hava aracinin seyriisefer veri tabanindan alinan hava
yollari, sirket rotalar1 vb. bilgiler ile seyriisefer alicilarindan aldigi sinyalleri
isleme tutarak istenilen ugus planinin yatay ve dikey profilde hazirlanmasi ve
devam ettirilmesini saglar. Yatay ve dikey kilavuz bilgileri ile hava aracinin yatay
ve dikey eksende ihtiya¢ duydugu hesaplamalar yapilir. Sistem, olusan rota
hatalarinin hesaplanmasi ve bu hatalarin hava aracinin yonlendirilmesi sirasinda
kiimiilatif olarak arttirllmamasini saglamaktadir. Rota kestiriminin temel amaci
hava aracinin dort boyutta (X, y, z eksenleri ve zaman) ugus profilinin kestiriminin
yapilmasint saglamaktadir. Sistem ayrica yatay ve dikey eksen -etrafinda
olusturulan kestirim isleminin siirekli ve kesintisiz olarak devam ettirilmesini
saglar.

Tasarim  kriterlerinin  belirlenmesi asamasinda karar matrislerinin
belirlenmesi boliimiinde yer alan karar matrisleri sonucu ortaya ¢ikan yapilar géz
oniinde bulundurulmustur. Buna gore hava aracinin elektronik kontrol sistemi iki
ekrandan olugmaktadir. Bu ekranlarin donanimsal acidan birbirlerinden bir fark:
bulunmamaktadir. Ekranlar birbirleri arasinda verileri degistirme fonksiyonuna
sahip olarak diisiinlilmiistiir. Ayrica ekranlar birbirleri ile haberlesmeyi saglayan
dahili haberlesme/kontrol modiiliine ve ucus gostergeleri i¢in sembol olusturma
modiiliine sahiptir. Kontrol iinitesi hava araci lizerinde yer alan elektronik
gostergelerin kontrollerini icermektedir. Pilot tarafindan saglanan kontrol girdileri
elektronik gostergelere ve merkezi bilgisayara gonderilmektedir. Elektronik ugus
gosterge sisteminin tasariminda referans alinan hava araci tek piston motorlu
temel egitim ucagidir. Blok diyagram iizerinde yer alan sensor verileri toplama
iinitesi ugak tlizerinde motor, yapisal, elektriksel, basing vb. tiim sensorlerin tek bir
iinitede toplanmasini saglamaktadir. Toplanan veriler elektriksel format {izerinden
sayisal veri hattt araciligi ile diger sistemlere aktarilmaktadir. Akis

diyagramlarinda yer alan verilerde gosterilen oklar elektriksel veri hatlarini

142



@» ANADOLU UNIVERSITESI

gostermektedir. Tim veriler hava araci sistemleri arasinda sayisal olarak
aktarilmaktadir.

Merkezi bilgisayar, sistemin beynini olusturmaktadir. Tim sistemden
aldig1 verileri isler ve sonuglar1 karsilastirir. Bu sekilde sistemde olabilecek
hatalarin minimuma indirilmesi hedeflenmektedir. Merkezi bilgisayar ayrica
herhangi bir hata durumunda elektronik ugus gdster sisteminin ekranlarina hata
mesajinin  gonderilmesinden sorumludur. Sistem tasariminda ikili yedekleme
kullanilmigtir. Alt donanim modiilleri birbirinden bagimsiz olarak ¢alisarak
merkezi bilgisayara verileri ve ¢iktilar1 gondermektedir. Bu sayede hava aracinda
emniyetin arttirtlmasi hedeflenmistir.

Temel egitim ugaklarinin bir ¢cogunda ugus veri kaydedicisi ve kokpit ses
kayit cihazi bulunmamaktadir. Bu da ufak hava araglarinda emniyetin 6lgiilmesi
ve gerekli analizlerin yapilmasini zorlastirmaktadir. Sistem iizerinde gerekli
analizlerin yapilmas1 ve emniyetin arttirtlmast amaciyla bu iki donanima yer
verilmistir. Bu sistemlerin ticari hava tagimaciliginda kullanilan donanimlar ile
ayn1 standartlarda olmasina gerek yoktur. Basit yapida temel ihtiyaglar
karsilayacak diizeyde donanimlar bu tiir operasyonel islemler i¢in yeterlidir.

Aviyonik haberlesme {initesi, hava aracinin seyriisefer yardimcilarinin
alicilarim1 ve havada ¢arpisma onleyici sisteminin tiimiinii igermektedir. Sistemler
arasinda dongiilii bir tasarim gergeklestirilmistir. Elektronik ugus gosterge sistemi
bilinyesinde yer alan alt donanimlar kendi aralarinda direkt ve merkezi bilgisayar
aracilig ile haberlesmektedir. Bu sayede merkezi bilgisayar sistem parametreleri
ve durumu hakkinda ger¢cek zamanl bilgi sahibi olabilmektedir. Sekil 4.15, sistem

blok diyagramini géstermektedir.
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Kontrol Unitesi

Aviyonik
Haberlesme | Ucgus Veri
Unitesi Kaydedici
1&2

>

Merkezi Bilgisayar

| S S—

1&2 | > -
le Kokpit Ses
Transponder | | Kaydedici
2
v
Otopilot
18&2
x
Durum Bas Agisi Hava Veri
Referans Sistemi Bilgisayari
1&2 1&2

Sekil 4.15. Sistem tasarimi

4.1.3. Minimum Sistem Gereksinimleri

Deneysel elektronik ugus gosterge sisteminin tasarim kistaslar1 hedef
alman hava aracimin ihtiyacimi karsilamalidir. Tasarimin ana hedefi, tek piston
motorlu genel havaciliga hitap eden bir hava aracinin minimum gereksinimleri
kapsayan elektronik ugus gosterge sisteminin kavramsal tasarimidir. Bu baglamda
sistem ve alt bilesenlerinin sahip olmasi1 gereken minimum &zellikler
bulunmaktadir. Sistemin tasarim gereksinimlerini, sistemi olusturan alt donanim
bilesenleri ve ucus kompartimani ekranlar1 olarak ikiye ayrilmaktadir.

Elektronik ucus gosterge sistemini olusturan ana alt bilesenler hava veri
bilgisayari, konum ve bas acisi referans sistemi, aviyonik haberlesme modiilii,
merkezi kontrol bilgisayari ve otopilot modiiliidiir.

Hava veri bilgisayarinin tasarim asamasinda bulundurmasi gereken temel

ozellikler “T” ile isaretlenmis olup ekstra saglanabilecek bilgiler “O” ile
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isaretlenmistir. Ucus gOsterge sistemi deneysel amaglarla tasarlanacagindan dolay1

sertifikasyon gerekliligi bulunmamaktadir. Ana hedef minimum maliyet ile

sistemi olugturmaktir. Sistemin 6zellikleri su sekildedir.

O-RVSM uyumlu olmalidir.

T-En az iki yedeklemeli yapiya sahip olmalidir.

T-Sayisal veri aktarimini destekleyecek veri yoluna sahip
olmalidir.

O-FAA teknik standartlarinla (STO) uyumlu olmalidir.

O-Hava araglar sistemleri ve donanimlar1 ¢evresel durum ve test
ekipmanlar1 belgesine (DO-160) sahip olmalidir.

O-Kullanilacak yazilim, hava araci sistemleri ve ekipmanlari
sertifikasyonuna sahip olmalidir (DO-172B).

T-Minimum Sistem Ciktis1; basing ytiksekligi, dis hava sicakligi,
toplam hava sicakligi, gosterilen ve/veya kalibre edilmis hava hizi,
toplam hava sicaklig1, mach sayisi, varyometre

T-Calisma sicakligr araligi -50°C ile +75°C arasinda olmalidr.
O-LRU ozelligi olmalidir.

O-Dahili test sistemine sahip olmalidir.

T-irtifa araligi -1000ft — 18000Ft

O-irtifa aralig1 -1000 ft — 60000Ft

T- Maksimum boyut 15cmx15cmx15¢cm olmalidir.

Diger bir alt bilesen olan bas acis1 referans sisteminin gereklilikleri su

sekildedir:

T-En az iki yedeklemeli yapiya sahip olmalidir.

T-Sayisal veri aktarimini destekleyecek veri yoluna sahip
olmalidir.

O-FAA teknik standartlarinla (STO) uyumlu olmalidir.

O-Hava araglar1 sistemleri ve donanimlar1 ¢evresel durum ve test

ekipmanlari belgesine (DO-160) sahip olmalidir.
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O-Kullanilacak yazilim, hava araci sistemleri ve ekipmanlar
sertifikasyonuna sahip olmalidir (DO-172B).

O-Calisma irtifas1t maksimum 60000 ft

T-Calisma sicaklig araligi -50°C ile +75°C arasinda olmalidir.
O-LRU ozelligi olmalidir.

O-Dahili test sistemine sahip olmalidir.

T-Sistem ¢oziinirliikkleri yunuslama, bas, yatis acilart i¢in 0.1
derece olmalidir.

O- Sistem ¢o6ziniirliikleri yunuslama, bas, yatis acilari i¢in 0.01
derece olmalidir.

T- Yiik faktorii ¢oziiniirliigli minimum 0.001G olmalidir.

T- Kapsama alanlari; yatis agist icin +£180°, yunuslama acis1 i¢in
+90°, manyetik bas acisi i¢in £360°, Doniis oran1 gdstergesi i¢in
+450° olmalidir.

T- Maksimum boyut 30cmx30cmx30cm olmalidir.

T-Sicakliktan etkilenmeden kaynaklanan hata maksimum 0.3

dereceyi gegcmemelidir.

Otopilot sistemi i¢in ihtiyag ozellikler ise su sekildedir:

O-Yatay durum gostergesi ile otopilot baglantis1 6zelligi olmalidir.
T-Otopilotun bas agisina otomatik dénmesi gerekmektedir.
T-irtifa tutma dzelligi olmalidir.

T-Koordineli doniis 6zelligi olmalidir.

O-Otomatik varyometre 6zelligi olmalidir.

O-Seyriisefer yardimcilari ile yaklagma 6zelligi olmalidir.
O-Elektriksel trim 6zelligi olmalidir.

T-Calisma sicaklig araligi -50°C ile +75°C arasinda olmalidir.
O-LRU ozelligi olmalidir.

T-Sayisal veri aktarimin1 destekleyecek veri yoluna sahip
olmalidir.

O-Dahili test diizeneginin olmasi gerekmektedir.
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* O-Secilen rotaya hava aracini hizalama 6zelligi olmalidir.

* O-Hava araglar sistemleri ve donanimlar1 ¢evresel durum ve test
ekipmanlar1 belgesine (DO-160) sahip olmalidir.

* O-Kullanilacak yazilim, hava araci sistemleri ve ekipmanlar
sertifikasyonuna sahip olmalidir (DO-172B).

* Secilen irtifa ve hava hizindan sapma oldugunda uyari

uretebilmelidir.

Hava aracinin seyriisefer amacl radyo sinyallerinin alabilmesini saglayan

donanim ¢ok modlu alicidir. Sistemin 6zellikleri su sekilde olmalidir:

* O-Modiiler tasarim olmalidir.

e T-ILS, Glidepath, Marker beacon, VOR, GPS, DME sinyallerinin
sistem tarafindan alinip islenmesi gerekmektedir.

* O-Sistem bilesenleri bir modiil olarak tasarlanmalidir.

* T-Sinyaller ICAO Ek 10 FM sinyal gereksinimlerine uygun
olmalidir.

* O-Hava araglar sistemleri ve donanimlar1 ¢evresel durum ve test
ekipmanlar1 belgesine (DO-160) sahip olmalidir.

* O-Kullanilacak yazilim, hava araci sistemleri ve ekipmanlar
sertifikasyonuna sahip olmalidir (DO-172B).

* T-Sinyallerin birbirlerine karigsmamasi i¢in gerekli tasarimin ve
sistem testlerinin yapilmasi gerekmektedir.

* T-Calisma sicaklik aralig1 -50°C ile +75°C arasinda olmalidir.

* O-LRU ozelligi olmalidir.

* 0O-En az iki yedeklemeli sisteme sahip olmalidir.

* T-Sistem frekans eslesmeleri otomatik olarak yapilmalidir (ILS-
DME, Localizer-GlidePath vb.)

*  O-Giirtltii maksimum degeri ile sinyal kuvveti minimum degerinin
tasarim kriterlerinin saglamasi gerekmektedir.

* O-Sistem sayisal veri yolunu desteklemelidir.
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4.1.4.Cok Gostergeli Ucus Kompartimani Tasarim Gereklilikleri

Cok gostergeli hava araglarinda tasarimda g6z oniinde bulunmasi gereken
bir¢ok faktor bulunmaktadir. Ekranlarin donanimi, elektronik verilerin gesitliligi,
iretilen semboller, gostergelerin ekrandaki konumu, uyarillarin bicimi ve
gosterimi, insan faktorleri, is yiikii ve otomasyon parametreleri hava aracinin
ekranlarinin  tasariminda g6z Oniinde bulundurulan faktorlerin  basinda
gelmektedir. Hava araglarinda ¢ok gostergeli ekran tasarimlarinda kullanilacak

standart ve referanslar1 belirleyen dokumanlar su sekildedir [54]:

* FAA, AC 25-11A, Elektronik Kokpit Gostergeleri

* Notice (N) 8110.98, Kompleks Entegre Aviyonik Sistemler i¢in
Insan Faktorleri ve Pilot Arayiizii Boliimii

* ARP (Aerospace Recommended Practice-Tavsiye edilen Havacilik
Pratikleri) 4033, Pilot Sistem Entegrasyonu Dokiimani

* ARP 4102, Kokpit Paneli, Kontrolii ve Gostergeleri Tasarim
Dokiimani

* ARP 4102/7, Elektronik Gostergeler Dokiimani

* Hava Personeli Istasyonlarinda Kontrol ve Géstergeler igin Insan
Faktorleri Tasarim Kriterleri Dokiimani1 (NATO Standardi)

* ARP 4155A, Entegre Gosterge Sembolleri igin Insan Arayiiz
Dizayn Dokiimani

* ARP 5364, Cok Fonksiyonlu Gostergelerde Sivil Ucgaklar i¢in
Insan Faktorleri Degerlendirmeleri Dokiimani

* Genel Havacilik Ureticileri Dernegi (GAMA) yayin 10, Boliim 23
Kokpit Tasarimi i¢in Tavsiye Edilen Pratikler ve Kilavuzlar

Dokiimani

Kokpit ve kokpit gosterge ekranlarinin tasarimi bir¢ok alt asamadan olusan
ve i¢ine birden fazla disiplini alan bir siireci igermektedir. Bu siireg, tasarimi uzun
ve bircok test gerektiren alt asamalardan olugsmaktadir. NASA tarafindan kokpit

tasarimina yonelik olusturulan is akis semasi su sekildedir [55]:
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Sekil 4.16. Kokpit tasarimi siireci

Tasarimin gerceklestirilmesinin ilk asamas1 var olan tecriibelerin ve eski
sistemlerin incelenmesi ile baslamaktadir. Eski tecriibeler sistem tasarim siirecini
onemli Olgiide kisaltacaktir. Tasarimda bir sonraki asama, hava aracinin ve
kullanilis amacinin belirlenmesidir. Amaca yonelik tasarim hava aracinda
optimum ¢oziimlerin {iretilmesini saglamaktadir. lIyi bir tasarim igin kokpit
tasarim parametrelerinin mutlak suretle 1yi belirlenmis olmasi gerekmektedir.
Kokpit ve gosterge ekranlarinin tasarimi birbirinden ayrilamaz bir biitiini
olusturmaktadir. Bu sebeple i1yi bir kokpit i¢in iy1 bir ugus gosterge sisteminin
tasarimi gerekmektedir.

Elektronik ugus gosterge sistemlerinde gostergelerin sahip olmasi gereken

tasarim gereklikleri su sekilde siniflandirilabilir [56]:

* Ekran donanimi
o Ekran karakteristikleri
o Ekran montaj1 ve entegrasyonu
o Gorts agist
* Elektronik gosterge bilesenleri
o Etiketler

o Semboller
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o Isaretler
o Grafik ve resimler
o Renklendirmeler
o Harita veri tabani
e Uyarilar
o Upyarilarin gesitliligi
o Uyarlarin yonetimi
o Uyarilarin giivenilirligi ve entegrasyonu
* Elektronik gostergelerin ekran {izerinde yerlesimi
o Temel T dizilimi
o Gosterge bilgilerinin yonetimi
o Sistem hatalar1 durumunda  gOstergelerin  yeniden
diizenlenmesi
* Kontroller
* Tasarim filozofisi
o I yiiki
* Otomasyon

e Hata YOnetimi

Ekran donanimlarinda sistemin teknolojik alt yapis1 ve insan faktorlerine
etkisi goz Oniinde bulundurulmalidir. Ekran boyutu, ¢oziiniirliigli, parlakligi,
ekranin yansima degeri, ekran yenileme orani, tasarim sirasinda elektronik ugus
gosterge  sisteminin  donanmim  teknolojik alt yapisini  olusturmaktadir.
Gostergelerin, pilotlarin kokpitteki pozisyonuna uygun olmasi, hava aracinin
gorevsel niteliklerini kapsamasi, insan faktorleri agisindan pozisyonlarinin
ayarlanmasi, kokpit igerisindeki yerinin diger donanimlar ve insan agisindan sorun
engel etmemesi ise sistemin montaj ve entegrasyon silirecinde goz Oniinde
bulundurulmast gereken zorunluluklardir. Gosterge ekranlarinin; pilotlarin
ortalama uzunluguna, yatayda ve dikeyde okunabilmesine, g6z referans
pozisyonuna gore tasarimi ise elektronik ucus gostergelerinin goriis acisina dayali

gerekliliklerini olusturmaktadir.

150



@» ANADOLU UNIVERSITESI

Elektronik gostergeleri olusturan bilesenlerden etiketlerin  kullanimi
sirasinda; bilgilerin diger sistemlerden bagimsiz gosterilmesi, etiketlerinin
birbirlerinden ayrilmasi, sistem kontrol girdilerinin net bir sekilde gdsterilmesi,
kisaltmalarda standart gosterimlerin kullanilmasi, verilerin birimlerinin (derece,
sicaklik hiz vb.) gosterilmesi tasarim gerekliliklerini ortaya koymaktadir. Ayrica
etiketlerinin boyutlarinin, biiytikliiklerinin ve renklerinin tasariminda standartta
belirtilen oOzelliklere baghi kalinmasi1 gerekmektedir. Hava araci elektronik
gostergelerinde kullanilan semboller birbirleriyle karismayacak tasarima sahip
olmalidir. Bir semboliin gdstergelerde birden c¢ok anlama gelmemesi
gerekmektedir. Sembollerin yOnelim referans noktasi olarak aksi gerekli
olmadik¢a dikey olmalidir. Ayrica, sembollerde iistii iiste gelen ifadelerde
oncelikli olanin gosterilmesi, yonsel tasarima sahip olanlarin yonelimlerinin dogru
olmasi, ekranda uygun noktada gosterilmesi diger tasarim parametrelerini
olusturmaktadir. Gostergelerde kullanilan isaretlendirmelerin renk parametreleri
dogru atanmalidir. Ayrica sistem parametreleri degistik¢e renklendirmelerin de
degismesi gerekmektedir. Dairesel veya lineer tasarima sahip gostergelerin
gosterge araliklar1 tasarim dokiimanlarinda belirtilen degerleri asmamalidir.
Grafik ve resim dosyalarinin pilotlarin is yiikiinii kolaylagtirmas1 gerekmektedir.
Tasarim sirasinda grafiklerin kolay anlasilabilir ve/veya yorumlanabilir olmasi
tasarimin temel noktasini olusturmaktadir. Birden fazla resim dosyasinin olmasi
durumunda diger resimlerin 6n goriiniimiiniin sistemde yer almas1 gerekmektedir.
Tiim grafik ve resimlerinin yonelimlerinin ayni olmasi, haritalarin ana ekran ile
orantili olmas1 ve grafiklerin yenileme oranlarinin uyumlu olmasi sistemin diger
tasarim  gerekliliklerini  olugturmaktadir. Haritalarda diinyayr modelleyen
sistemlerin kullanilmas1 gerekmektedir. Haritalara veri tabani verileri (ara
noktalar, hava alani, seyriisefer yardimcilar1 vb.) bilgileri ile trafik bilgisi
eklenebilmelidir. Olgeklendirmelerde gerceklesen hatalar, standartlarm disma
cikmamalidir. Renklendirmeler hava araglarinda genel kabul goérmis ve
standartlarda belirtilen sekillerde gergeklestirilmelidir.

Uyarilar normal dis1 durumlarda ugus ekibinin dikkatinin ¢ekecek bi¢cimde
tasarlanmalidir. Problem c¢oziildiigiinde sistem uyarist ekranda gosterilmemelidir.

Gorsel ve sesli olarak verilen uyarilar kokpit ile uyumlu olmalidir. Sesli, gorsel
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uyarilarin siddetinin tasarim dokiimaninda belirtilen degerlerin altinda ve iistiinde
olmamas1 gerekmektedir. Sistem uyarilar1 hatanin 6nem ve cesitliligine gore
siralanmalidir. Tiim uyarilarda uygun renklendirme kullanilmalidir. Sistemin
uyart gosterme, diizenleme ve verileri yenileme sikliklar1 standartlara uygun
olmalidir. Gostergelerde meydana gelecek arizalar ve/veya tehlikeli durumlarda
uyarilarin ekranda mutlak suretle goriinmesi icin gerekli dnlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Mevcut sistemlerden veri alinamadigi zaman bu veriler yerine
ekranda on tanimli grafiklerin (X, NULL vb.) kullanilmas1 gerekmektedir.

Hava araglarinin ugus gostergeleri “Temel T diizenine sahip olmalidir ve
ucusun her asamasinda mutlak suretle pilota bu bilgiler aktarilmalidir.
Gostergelerin - merkez noktalar1 birbirleri ile hizalanmis olmalidir. Cok
fonksiyonlu ekranlarda gostergeler arasi gegisin yapildigi pencerelerin ekran
gecis, kapatma vb. fonksiyonlarinin yerleri her pencere igin sabit olmalidir.
Meniilerin tasarimi insan faktorlerine uygun olmalidir. Tasarimin istenilen
verilere hizli ulagimi saglamasi gerekmektedir. Herhangi bir gosterge ve/veya
ekran hatasinda, sistemin yedek sistemden aldig1 verileri gostermesi
gerekmektedir. Gostergelerin, birden ¢ok ekranin yer aldig: sistemlerde verileri
ekranlar aras1 degistirilebilir sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Hata durumunda
sistemin hatali gostergeyi kolayca pilota gostermesi gerekmektedir.

Elektronik ugus gostergelerine girdi saglayan kontrollere pilotlar
kolaylikla erisebilmelidir. Donanimlarin, insandan kaynaklanacak hatalar
minimuma indirecek tasarima sahip olmasi gerekmektedir. Kontroller araciligi ile
sisteme girilen veri araliklarmin standartlarda belirtilen degerleri karsilamasi
gerekmektedir. Sik kullanilan kontrollerin 6ncelik sirasina goére daha kolay
erisebilecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. A¢ma, kapama, arttirma, azaltma
vb. kontrollerin insan faktorlii kazalari engelleyebilmek adina standartlarda
belirtilen sekilde tasariminin yapilmasi gerekmektedir. Buton, diigme, tus takima,
ayar penceresi vb. kontrol girdilerinin her birinin fiziksel tasariminin standartlara
uygun olmasi gerekmektedir. Dokunmatik ekran kontrollerinin kolay algilanabilir
ve diger kontroller ile aralarinda hatay1 dnceleyecek kadar bosluk olacak sekilde
tasarlanmasi gerekmektedir. Etiketler ile gosterilen butonlarin dokunmatik oldugu

bilgisinin kullanici tarafindan kolay anlasilmasi gerekmektedir.
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Tasarim filozofisi, elektronik ucus gosterge sistemlerinin; renklendirme,
bilgi yonetimi, yedekleme ve etkilesim gerekliliklerin diisiiniildiigii asamadir. Bu
siirecin tasariminin iyi olmasi sonucunda sistem tasarimi basariya ulasmaktadir.
Bu sebeple, sistem iizerinde iyi sonuglar elde edebilmek i¢in tasarim filozofisi iyi
belirlenmelidir. Ayrica sistem tasariminda standart ve diizenlemelere olan
uygunluk bu agsamada dikkate alinmalidir.

Is yiikii, elektronik ugus gdsterge sistemlerinin performansini belirleyen en
onemli etkenlerden birisidir. Bu sebeple sistemin is yiikiinii azaltan sekilde
tasarlanmas1 gerekmektedir. Sistemin ayrica yetenek, prosediir, karar temelli
hatalart minimuma indirecek tasarim parametrelerine sahip olmasi gerekmektedir.

Elektronik ugus gostergelerinde sistem tarafindan yiiriitiilen otomasyon
derecesi ekranda mutlak suretle gosterilmelidir. Pilot, otopilotun modlar1 hakkinda
ekranlar aracilig ile stirekli bilgileri almalidir. Sistem tasarimi sirasinda otopilot
tarafindan gerceklestirilen ugusun tiim bilgilerinin elektronik gostergeler tizerinde
gergek zamanli gosterilmesi gerekmektedir. Manuel ve otopilot uguslar1 arasinda

gecisler pilotun istedigi zamanda hizli bir sekilde gerceklestirilmelidir.

4.2. Deneysel Elektronik Ucus Gosterge Sistemi Ekran Benzetimi

Deneysel elektronik ugus gosterge sisteminin tasarimi sirasinda
kullanilacak kolay bir benzetim ortamina ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu sayede sistem
iizerinde kullanilan sensorlerin testlerini gerceklestirmek, kalibrasyonunu yapmak
miimkiindiir. Ayrica, sistem tasarimi sirasinda gostergelerin diziliminin nihai
konumunun belirlenmesi, insan faktorleri agisindan degerlendirilmesinin
yapilmast i¢in benzetim ortami kullanilmaktadir. Tasarim siirecinde 6n
parametrelerin belirlenmesi i¢in modiiler bir deneysel arayiiz benzetimi tasarimi
gerceklestirilecektir.  Arayiiziin ~ olusturulmast  sirasinda  “Processing”

programlama dili kullanilmistir.
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4.2.1.Processing Gelistirme Ortam

Processing programlama dili 2001 yilinda orta ¢ikarilmis temelinde gorsel
tasarim, elektronik sanat amaciyla programlar gelistirmeye olanak saglayan acik
kaynak kodlu bir programlama dilidir. Processing, Java programlama dilinin alt
yapisint  kullanmaktadir. Gelistirilmeye baslamasiyla biiyiik 1ilgi toplayan
Processing programlama diline bir¢ok kurum, kurulus ve kisiler destek
olmaktadir. Bu sayede birgok hazir fonksiyon segenegi ile hizli programlar
olusturmak miimkiindiir.

Processing programlama dili sadece hazir fonksiyonlarin kullanilmasiyla
program olusturmaya izin vermektedir. Bu sayede programlama dilleri hakkinda
cok fazla bilgisi olmayan kisilerin hizli bir sekilde amaca yonelik tasarimlar
ortaya ¢cikarmasini saglamaktadir.

Processing dili Java’ya ¢ok benzemekle birlikte grafikler ve iletisim
metodlari yoniinden  farkliliklar  gOstermektedir. Gelistirme — arayiizii
“Processing Development Environment (PDE)” 6zel tasarlandig1 i¢in ¢ok basit,
sade ve bir o kadar da kolay bir arabirim olarak diisiiniilebilir. Yazilan
programlar1 calistirmaya hazir hale getirebilmek icin sadece PDE deki “Export”
butonunu kullanmak yeterlidir. Sekil 4.17, PDE ortamini1 géstermektedir.
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B3 sketch 1410263 | Processing 2.1.2 =B8] &

File Edit Sketch Tools Help

Export Application

sketch_141026a

Export Application ey )

Export to Application creates double-dlickable,
standalone application for the current plaform.

Options
[¥] Full Screen (Present mode)
! [¥] Show a Stop button
[7] Embed Java
Embedding Java makes larger applications

'

ou are running Pro

Sekil 4.17. PDE {izerinden program yiikleme

4.2.2.PDE Arayiizii

PDE iizerinde “File”, “Edit”, “Sketch”, “Tools” ve “Help” olmak iizere
bes menii bulunmaktadir.

File meniisii, yeni projenin agilmasi, var olan projelerin PDE iizerine
yuklenmesi, programin kurulumunda gelen ornek projelerin agilmasi, en son
acilan projelerin listelenmesi, yapilan projenin kapatilmasi, kaydedilmesi,
yazdirilmasi ve programin kapatilmasi amaciyla kullanilmaktadir.

Edit mentisii, geri, ileri alma, kes, kopyala, yapistir, timiinii se¢, yorum
satir1 ekleme, yazilim icerisinde arama yapma gibi komutlar1 barindiran meniidiir.

Sketch meniisii, yazilan programin c¢alistirilmasi, 06n izlemesi,
durdurulmasi, programa kiitiiphane, dosya eklenmesi amaciyla kullanilan
mentidiir.

Tools meniisii PDE yazi boyutunun ve renginin ayarlandigi, Movie Maker

ile yapilacak projenin ayarlandig1 meniidiir.
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Help meniisii Processing dilinin nasil kullanilacagini, hazir fonksiyonlarin
ve gorevlerinin tanitildigi, O6rnek projelerin anlatildigi, karsilasilabilecek
sorunlarin ¢oziimlerinin yer aldig1 yardim meniisiidiir.

Sekil 4.18, yazilim {izerinde yer alan alt1 adet kisayol simgesini

gostermektedir.

Sekil 4.18. PDE kisayollar meniisii

Bu kisayollar sirasiyla su islemler i¢in kullanilmaktadir:

Run: Programin ¢alistirilmasini saglar.

Stop: Calistirilan programin durdurulmasini saglar.
New: Yeni calisma sayfasi acilmasini saglar.
Open: Var olan projelerin agilmasini saglar.

A

Save: Projenin ya da proje lizerindeki degisikliklerin
kaydedilmesini saglar.
6. Export Application: Projenin farkli bir ortamda (masaiistii, internet)
calistirilmasini saglar.

4.2.3.Processing Ornek Uygulamasi

Processing dilinin daha iyi anlagilmasini saglayan basit komutlar 6rnek bir

program iizerinden anlatilacaktir.

void setup() {
size(300, 400);
stroke(255,0,0),
background(255);

void draw() {
rect(10, 25, mouseX, mouseY);
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void mousePressed()
{
saveFrame("output-####.png");
background(255);

Yukarida belirtilen kod blogu arka plan1 beyaz olarak ayarlanan bir ekrana
farenin hareketlerine gore kirmizi renkli dortgenler cizmektedir (Sekil 8.3).
Sirasiyla program igerisindeki komutlar su amagla kullanilmaktadir:

»  void setup(); program ilk baslatildiginda bir kerelik ¢aligtirilir.
Ekran, haberlesme hizi, haberlesme portu gibi temel 6zelliklerin belirlendigi
fonksiyondur. Bu bloktaki kodlar program ilk calistinldiginda isletilir ve
program yeniden calistirilana kadar tekrar isletilmez.

»  size(x,y); Program calistiginda acilacak pencerenin boyutunu
piksel cinsinden belirlemek icin kullanilir. X genisligi, y ise yiiksekligi ifade
etmektedir.

»  stroke(r,g,b); Ekrana yazdirilacak ya da ¢izdirilecek nesnelerin
rengini belirlemek i¢in kullanilir. Renk yogunluklar1 0-255 arasindaki sayilarla
belirlenir. "r" kirmizi yogunlugunu, "g" yesil yogunlugunu "b" mavi
yogunlugunu belirtir. Fonksiyon stroke(r,g,b,t) seklinde kullanildiginda t
degiskenine girilen deger (0-255 araliginda) bulanmiklig1 ayarlar. Ayrica renk
se¢imi i¢in "Tools" meniisii altindaki "Color Selector" kullanilabilir.

»  background(r,g,b); Arka plan renginin belirlenmesinde kullanilir.
Calisma yapisi stroke() fonksiyonu ile aynidir.

»  void draw(); Cizim yapmak icin kullanilir. Bu blok i¢ine yazilacak
kodlar, ¢izilecek nesnenin Ozelliklerini belirtir. Program akis1 esnasinda bu
blogun sonuna gelindiginde program tekrar blogun basina doner ve kapatilana
kadar dongii seklinde calistirilir. Geleneksel programlama dillerindeki dongii
fonksiyonlarina karsilik gelmektedir.

»  rect(x,y,w,h); Dortgen c¢izme fonksiyonudur. X ve Y ¢izginin
baslangi¢ koordinatlarin1 w ve h ise dortgenin genislik ve ytliksekligini belirtir.
Burada "10, 25" cizilecek cizgilerin baslangic
noktasidir. mouseX ve mouseY ise fare imlecinin bulundugu noktanin
koordinatlaridir. Yani “Draw” blogu her calistifinda baslangic noktasindan
fare imlecinin verdigi degerin genislik ve yiiksekligi kadar bir dortgen cizilir.
“mouseX” komutu farenin yatay, “mouseY” ise diisey eksendeki koordinatini
vermektedir.

»  void mousePressed(); Farenin butonuna tiklandiginda ¢alisan
fonksiyondur.

»  saveFrame("output-####.png'); Fonksiyon her c¢alistirildiginda
projenin kaydedildigi kismina "output-####.png" adinda pencerenin ekran
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goriintiisiinli kaydeder. "####" kismina her defasinda farkli bir say1 verilerek
ekran goriintiilerinin st iiste yazilmasini 6nlenir.

“ketch 1410263 g =2 x |

File Edit Sketch Tools Help

sketch_141026a K-}

void setup() { -
size(300, 400);
stroke(255,0,0);
background(255);
}
void draw() {
rect(10, 25, mouseX, mouseY);

void mousePressed()

{

saveFrame("output-££££.png") 3
background(255); W sketch_141026a = =<

}

il
g

=/l

| S |

Sekil 4.19. Ornek uygulama

4.2.4.Deneysel Ucus Ekrani Benzetim Tasarimi

Deneysel ugus ekrani benzetimi sirasinda jenerik tasarim parametreleri
kullanilmistir. Bu sayede insan faktorleri testleri gergeklestirilirken ayni ekranda
yer almayan gostergelerin birbirleri ile etkilesimlerini analiz etmek miimkiin
olmaktadir. Benzetim ortaminin ilk tasariminda pilotaj, motor durum, haberlesme
ve ugus planina yonelik gostergelerin tasarimi gerceklestirilmistir. Sekil 4.20,
gostergelerin benzetim ortaminda tasarimini gostermektedir. Sistemde yer alan
gostergeler su sekildedir:

¢ Siirat saati,
¢ Suni ufuk,

e Altimetre,
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* Pusula,

*  Motor durum gostergeleri,
* Haberlesme frekans kutusu,
e Ucus plani.

W CanerAcarbay.

CANER
ACARBAY

£ 2
£ reL o

—20 50-

(39,812, 30,510)

Pitch: 0 Deg Bank: 0 Deg

Sekil 4.20. ilk prototip

Arayliz tasarimi sirasinda kullanilan komutlar ve kullanim amagclar1 su

sekildedir:

»  rectMode(): Dortgenlerin ekranin hangi bolgesine
yerlestirilecegini belirlenmesinde kullanilir. CORNER dértgeni ekranin sag {ist
kosesine, CENTER ise merkeze yerlestirilmesini saglar.

»  smooth(): Geometrik sekillerin kenarlarinin  diizlestirilmesini

saglar.

»  translate(x,y): Uygulama ekranindaki cisimlerin, sekillerin ekran
boyutuna gore oranlanmasini saglar. X simgesi sol/sag, y simgesi yukar1 asagi
dontlislim oranini gosterir.

»  rotate(angle): Seklin dondiiriilmesini saglar. Angle degeri yerine
radyan cinsinden ag¢1 yazilir.

»  scale(): Sekillerin boyutlarinin  degistirilmesi i¢in  kullanilir.
scale(1) boyutlandirilmanin yapilmadigin1 gosterirken scale(0.5) orijinal
goriintiintin %50 kiictltildiiglini gostermektedir.
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»  fill(r,g,b): Geometrik sekillerin i¢inin doldurulacag rengi belirler.
R, g, b simgeleri yerine sirastyla kirmizi, yesil ve mavi renkleri i¢in 0-255
araliginda degerler girilebilmektedir.

»  strokeWeight(): Simgelerin ya da yazilan yazilarin kalinligini
belirlemektedir.

»  ellipse(x,y,w,h): Ekrana elips ¢izilmesini saglar. X ve y simgeleri
sirastyla x ve y koordinatlarini, w ve h simgeleri sirasiyla elipsin genisligini ve
uzunlugunu belirlemektedir.

»  textSize(): Uygulamaya  yazilan  yazilarin  boyutlarini
belirlemektedir.

»  text(“word”,x,y,w,h): Ekrana yazi yazdirmak i¢in kullanilir. X ve
v koordinatlarini, w ve h simgeleri sirasiyla yazinin genisligini ve uzunlugunu
belirlemektedir.

»  line(x1,y1,x2,y2): Ekrana ¢izgi ¢izdirilmesini saglar. x1, y1 birinci
x ve y koordinatlarini, x2, y2 ise ikinci x ve y koordinatlarin1 simgelemektedir.

»  triangle(x1,y1,x2,y2,x3,y3): Ekrana liggen ¢izdirilmesini saglar.
x1, y1 birinci x ve y koordinatlarini, x2, y2 ise ikinci x ve y koordinatlarini, x3,
y3 ise ligiincii x ve y koordinatlarin1 simgelemektedir.

»  textAlign(): Yazilacak yazmin girilen koordinata gére konumunu
belirlemek amaciyla kullanilir. CENTER, LEFT, RIGHT olmak {izere yazinin
ekranin cesitli bolgelerine yazdirilmasini saglar.

Processing dilinde arayiiz tasarimi icin sekillerin olusturulmasi ekran
lizerindeki piksellerin hesaplanmasini gerektirir. Ornegin, arayiiz uygulamasinda

bulunan pusula gostergesi i¢in asagidaki kod kullanilmistir:

void pusula()

{
scale(CompassMagnificationFactor);
fill(50,40,200);
stroke(100);
strokeWeight(70);
stroke(40);
fill(0,0,75);
ellipse(-1270,1370,550,550);
for (int k=255;k>0;k=k-5)

{
noStroke();
fill(0, 0, 255-k);
ellipse(-1270, 1370, 2*k, 2*k);
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strokeWeight(20);
SpanAngle=180;

rotate(PI);

SpanAngle=180;

rotate(-PI);

fill(90,200,15);

textSize(60);
textAlign(CENTER);

text("B", -1605, 1380, 100, 80);
text("D", -940, 1380, 100, 80);
text("K", -1260, 1045, 100, 80);
text("G", -1260, 1715, 100, 80);
rotate(Pl/4);

textSize(50);

text("KB", -265, 1890, 100, 60);
text("GD", 415, 1855, 100, 60);
text("KD", 80, 1540, 100, 60);
text("GB", 70, 2205, 100, 60);
rotate(-Pl/4);
strokeWeight(13);
stroke(50,10,200);
line(-1575,1375,-1540,1375);
line(-970,1375,-1005,1375);
line(-1260,1100,-1260,1065);
line(-1260,1675,-1260,1640);
strokeWeight(10);
stroke(50,10,200);
line(-1505,1170,-1480,1195);
line(-1055,1170,-1085,1195);
line(-1055,1570,-1085,1545);
line(-1505,1570,-1480,1545);
pusulaPointer();

}

void pusulaPointer()

{
stroke(0);
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strokeWeight(4);

fill(140, 205, 250);

triangle(-1290, 1160, -1250, 1160, -1270, 1640);
triangle(-1285, 1580, -1255, 1580, -1280, 1640);
ellipse(-1270, 1370, 45, 45);

fill(0, 0, 50);

noStroke();

ellipse(-1270, 1370, 10, 10);

triangle(-1290, 1157, -1250, 1157, -1270, 1180);
triangle(-1285, 1155, -1255, 1155, -1270, 1170);
rotate(-Pl-radians(GuneyAcisi));

}

Kod igerisinde yer alan:

for (int k=255;k>0;k=k-5)

{
noStroke();

fill(0, 0, 255-k);
ellipse(-1270, 1370, 2*k, 2*k);
}

Kod blogu, pusulanin arka plan renginin mavi ve tonlarinda koyulagarak
devam etmesi i¢in yazilmistir. Olusturulan dongii ile “-1270,1370”
koordinatlarindan  baslayan elipsin mavi ve tonlarinda doldurulmasi
saglanmaktadir. Programda yer alan noStroke() komutu sayesinde her dongii

sirasinda ¢izilen elipsin sinir ¢izgilerinin belirgin olmamasi saglanmistir.

0.0 (1.0 [ 2.0 [3G.0] @0 ][5.0)] 6.0
0.1)
(0.6) (6.6)

Sekil 4.21. Bir dogrunun piksel hesaplamast

162



@) ANADOLU UNIVERSITESI

Sekil 4.21°de pikseller temsili bir sekilde gosterilmistir. Kirmiz1 olarak
cizilen ¢izginin ekrana ¢izdirilmesi i¢in, ¢izginin eksenleri kesen noktalardaki
koordinatlar1  bilinmelidir. ~ Processing  dilinde  dogru  ¢izmek i¢in
“line(x1,y1,x2,y2)” komutu kullanmilmaktadir. Sekil 4.21°de yer alan dogrunun
Processing dili ile ¢izilmesi i¢in su komutlar “draw” fonksiyonu igerisinde

calistirilmalidir:

stroke(255,0,0),
strokeWeight(2),
line(3,2,5,4),

“text()” komutuna pusula iizerinde gosterilmesi ve istenen degerlerin
uygun yerlere yazdirilmasi i¢in tiim karakterlerin ekran igerisinde gelecegi nokta
hesaplanarak koordinatlar1  eklenmistir. Hesaplamalar analitik  geometri
kullanilarak yapilmistir. Ornegin pusula iizerine “B” ve “D” simgelerinin
yazdirtlmas: i¢in diisey yiikseklikler sabit tutulup yataydaki uzakliklar elipsin
boyutuna gore ayarlanmustir.

“line()” komutu ile pusula iizerindeki kadranlari c¢izerken hipoteniis
bagintisindan yararlanilmistir. “K”, “B”, “G” ve “D” kadran ¢izgileri bulunduktan
sonra “KB”, “KD”, “GB” ve “GD” i¢in ¢izilecek kadran c¢izgileri su formiille

bulunmaktadir:

KB kadran koordinati = orjin — K cizgisi arasi uzaklik * cos45 (4.17)

Suni ufuk gostergesinin  kadran ¢izgileri su kod satirlart ile

hesaplanmaktadir:

float DivCloserPhasorLenght=GaugeWidth/2-GaugeWidth/9-StrokeWidth;
float DivDistalPhasorLenght=GaugeWidth/2-GaugeWidth/7.5-StrokeWidth;
for (int Division=0;Division<NumberOfScaleMinorDivisions+1;Division++)
{

an=SpanAngle/2+Division*SpanAngle/NumberOfScaleMinorDivisions;

DivxPhasorCloser=DivCloserPhasorLenght*cos(radians(an));
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DivxPhasorDistal=DivDistalPhasorLenght*cos(radians(an));
DivyPhasorCloser=DivCloserPhasorLenght*sin(radians(an));
DivyPhasorDistal=DivDistalPhasorLenght*sin(radians(an));
line(DivxPhasorCloser, DivyPhasorCloser, DivxPhasorDistal, DivyPhasorDistal);
/
DivCloserPhasorLenght=GaugeWidth/2-GaugeWidth/10-StrokeWidth;
DivDistalPhasorLenght=GaugeWidth/2-GaugeWidth/7.4-StrokeWidth;
for (int Division=0;Division<NumberOfScaleMajorDivisions+1;Division++)
{
an=SpanAngle/2+Division*SpanAngle/NumberOfScaleMajorDivisions;
DivxPhasorCloser=DivCloserPhasorLenght*cos(radians(an));
DivxPhasorDistal=DivDistalPhasorLenght*cos(radians(an));
DivyPhasorCloser=DivCloserPhasorLenght*sin(radians(an));
DivyPhasorDistal=DivDistalPhasorLenght*sin(radians(an));
If (Division==NumberOfScaleMajorDivisions/2|
Division==0[Division==NumberOfScaleMajorDivisions)
{
strokeWeight(15);
stroke(0);
line(DivxPhasorCloser, DivyPhasorCloser, DivxPhasorDistal, DivyPhasorDistal);
strokeWeight(8);
stroke(100, 255, 100);
line(DivxPhasorCloser, DivyPhasorCloser, DivxPhasorDistal, DivyPhasorDistal);
}
else {
strokeWeight(3);
stroke(255);
line(DivxPhasorCloser, DivyPhasorCloser, DivxPhasorDistal, DivyPhasorDistal);

11}

DivxPhasorCloser=DivCloserPhasorLenght*cos(radians(an));  kod satir1 bir {ist
satirda hesaplanan “an” degiskenini radyan cinsinden derece cinsine c¢evirerek, bu
aciin kosiniisii ile hesaplanan “DivCloserPhasorLenght” degiskeni ile garpar ve
cizilecek c¢izginin birinci X koordinatint belirler. Suni ufuk gdstergesindeki tiim

cizgiler dongiilerde yer alan bu formiillerle hesaplanmaktadir.
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4.2.5.Processing Sensor Haberlesmesi

Arayliz verilerinin dis ortamlardan alinmasi i¢in sensorler ile haberlesmesi
gerekmektedir. Bunun ic¢in kod {lzerinde bazi tamimlamalarin yapilmasi
gerekmektedir. Deneysel calismadan haberlesme seri port {izerinden
gergeklestirilmistir. Seri port kullanimi i¢in programa asagida yer alan ifadeler

eklenmelidir.

import processing.serial. *;

Serial port;

Programin “setup” kisminda ise seri port bilgilerinin ve haberlesme hizinin

belirlendigi ifadelerin yer almasi gerekmektedir. Bu ifadeler su sekildedir:

String portName = Serial list()[0];
port = new Serial(this, portName, 9600);

Programda “draw” fonksiyonu igerisinde portdan degerin okunma islemi
int deger = myPort.read(); komutu ile yapilmaktadir.

Deneysel tasarimimmda AHRS sisteminin yerine IMU sensorleri ile
calisiimistir. Sekil 4.22, Arduino Mega 2560 gelistirme kartinin 9 serbestlik
derecesine sahip IMU ve 3 eksen ivmeolger ile baglantisini gdstermektedir. IMU
ve ivmeolger sensoOrlerinden alinan ham veriler arduino 2560 islemcisinde
islenerek seri porttan Processing gelistirme ortamina (PDE) gonderilmektedir. Bu

sayede suni ufuk ve pusula gostergesi i¢in gerekli veriler elde edilmis olmaktadir.
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9 dofimu

Sekil 4.22. Arduino Mega 2560 gelistirme karti, IMU ve ivmedlger sensorlerinin baglant1 semast
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5. SONUC

Hava araclarinda elektronik ugus gostergeleri giiniimiizde bir¢ok ugakta
standart donanim olarak yer almaya baslamistir. Gelisen teknoloji ile birlikte
sahip olunan imkanlar artmis ve hava aracina ait bir¢cok bilgi birkag¢ ekran araciligi
ile pilotlara aktarilmaya baslanmistir. Bu siirecte teknolojinin getirdigi
avantajlardan yararlanirken ugus emniyetinin etkilenmemesi temel hedeftir.
Mevcut sistemlerin analizi gerceklestirildiginde hava araclarinda elektronik
gostergelere yonelik genel bir egitim eksikligi bulunmaktadir. Elektronik gosterge
sistemlerin dogru ve amacina yonelik kullanimi ugus emniyetini arttirmaktadir.
Ancak sistemlere alismak ic¢in jenerik egitimden ziyade sisteme Ozel egitimler
gerekmektedir. Bu sayede karmasiklasan sistemlere 6zel bir egitim ile maksimum
emniyet saglamak miimkiin olacaktir.

Tez kapsaminda yapilan anket calismasi ile elde edilen bulgular elektronik
gosterge sistemlerinin  emniyete etkisi kapsaminda yapilan arastirmalarla
paralellik icermektedir. Bu baglamda daha emniyetli bir sistem igin sisteme
yonelik egitim gerekmektedir. Sisteme yonelik egitimleri donanimlar ve benzetim
ortamlar1 iizerinden gerceklestirmek miimkiindiir. Anket calismasi, ayrica,
deneysel bir elektronik ugus gosterge sistemi i¢in ekran tasarim parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Bu sayede tasarim siirecinden insan etkisi ve
limitleri g6z 6niinde bulundurulustur.

Otomasyon sistemin igerisinde en Onemli faktdr insan oldugundan
tasarimin insanm1 merkeze alacak sekilde gerceklestirilmesi temel hedeftir. Bu
baglamda tasarim siireclerinin her asamasinda insan-makine etkilesim analizinin
mutlak suretle gerceklestirilmis olmasi gerekmektedir. Calisma boyunca blok
diyagramlarin olusturulmasinda, ekran benzetim uygulamasinin gelistirilmesinde,
minimum sistem gereksinimlerinde son kullanici referans alinarak ve insan
faktorleri etkileri g6z oniinde bulundurularak tasarim gelistirilmistir.

Gliniimiizde havacilik elektronik kokpit gosterge sistemleri ile 1ilgili
calismalar teorik olarak gerceklestirilmektedir. Ogrencilerin sistemler hakkinda
deneyim ve bilgisinin arttirilmast amaciyla sistemlerin pratik uygulamalarini

yapmast deneysel ucus gosterge sistemleri araciligr ile miimkiindiir. Deneysel
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sistemler herhangi bir sertifikasyon islemi gerektirmediginden dolay1 ucuza ve
amaca yonelik olarak iiretilebilmekte ve giincellenebilmektedir. Tez ¢caligmasinda
gergeklestirilen islemler deneysel bir ugus gosterge sisteminin iiretilmesine
katkida saglayacak on bilgileri ve calismalar1 icermektedir. Bu ¢alisma ile tasarim
siirecinde bir iist basmaga hizli ve ekonomik olarak ulasilabilmesi hedeflenmistir.

Tez siiresince ortaya konulan calismanin bir diger amaci ise akademik
caligmalarda ihtiyag duyulacak benzetim ortamlarinin tasarlanmasi ve
gerceklestirilmesine katkida bulunmaktir. Processing programlama dilinin kolay
Ogrenilebilmesi ve hizli bir sekilde program gelistirmeye elverisli olmasi
nedeniyle tasarim siirecinde tercih edilmistir. Processing programi kullanilarak
tasarlanan benzetim ortami yapisi itibari ile kolay giincellenebilir yapidadir. Bu
sayede programa ekstra ozellikler yapilan akademik c¢alismanin igerigine bagl
olarak kolay bir sekilde eklenebilecek diizeydedir.

Tez sonucunda elde edilen veriler ileride gergeklestirilebilecek tasarim ve
benzetim ¢aligmalarina 6ncii olusturabilecek diizeydedir. Tez kapsaminda sinirlar
belirlenen deneysel elektronik ucus gosterge sistemi igin bir sonraki tasarim
asamalarima gecis siireci veya baska benzetim ortamlarinda ekran benzetiminin

gergeklestirilmesi durumunda bu caligmalara temel olusturabilecek yapidadir.
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