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Gliniimiizde bir u¢ak tasarim tiimiiyle yerdeki cesithi sistemlerle test edilebilmekte
ve bilgisayar yardimiyla modellenerek simiilasyonu yapilabilmektedir. Tiim bu gelismelere
ragmen ucagmn ucus sirasindaki gergek davramsim belirlemek zordur. Bu nedenle her yeni

ucak ve performans etkileyecek her yeni tasarimin ucus sirasinda test edilmesi gerekir.

Test safhasinda yapilacak bir hata ucus emniyetini olumsuz yonde etkileyecektir.
Gelisen teknolojivle ucus sirasinda verilerin almp anmnda degerlendirilmesi miimkiindiir.
Bu sistemler icin yapilan yatnm olduk¢a yiiksek maliyet getirirr Bu asamada ugus
testlerinden ne beklendiginin iyi belirlenip kullandacak ekipmammn bu dogrultuda secilmesi

gerekir,

Bu ¢ahgymada genel olarak ucug testleri ve asamalan incelenmis ve sistem/donamm

seciminde izlenecek genel prosediir ortaya aikanlmgtir.

Anahtar kelimeler: Ucus testleri, kalkis performansi, donamm, verilerin hava

yoluyla iletimi.
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PHASES OF FLIGHT TESTS,

USE OF TELEMETRY METHOD AND DESIGN OF
INSTRUMENTATION FOR THE DETERMINATION OF TAKE OFF
PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF BEECHCRAFT KING AIR
C90 AIRCRAFT
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Nowadays design of an aircraft can be tested using various systems on the ground
and simulated on computers. However, it is difficult to determine real performance of the
aircraft during the flight. Therefore, for every new aircraft and design effecting the aircraft
performance tests must be carry out during a flight.

An error during the flight may result in some detrimental effects on the flight safety.
Technological innovations made instant acqusition and evaluation of flight test data possible

on a flight, hovewer cost of investments for the installation of these systems are very high.

In this study, flight tests and tests stages are analyzed and a general procedure for

the selection system and/or a equipment is determined.

Keywords: Flight tests, takeoff performance, instrumentation, telemetry.
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: Ses hizi (m/s)

: Alternating Current (Alternatif akim)

: Analog Digital Converter (Analog sayisal déniistiiriicii)

: Automatic Direction Finder (Otomatik y6n bulma cihaz1)

: Avionics Flight Evaluation System {Elektronik Ugus

Degerlendirme Sistemi)

: Amplitude Modulation (Genlik modiilasyonu)

: Aspect Ratio (Kanat agiklik oram)

: Radyal ivme (m/s?)

: Aeronautical Radio Inc. Specification 429 DITS (Amerikan

havayolu sirketleri kurulusunun belirledigi dijital veri iletim

sistemi)

: Acceleration Stop Distance Available (Mevcut ivmelenme durma

uzunlugu) (m)

: Balanced Field Length (Dengeli pist uzunlugu) (m)
: Stiriikleme katsayist

: Flapli durumda siiriikleme katsayisi
: Indiiklenen siiriikleme katsay1s1

: Parazit stiriikleme katsayisi

: Ugak stirtikleme katsayisi

: Tasima katsayisi

: Ugagin yerden kesildigi andaki tasima katsayisi

: Maksimum tasima katsayisi

: Test sirasinda 6l¢iilen maksimum tagima katsayisi

: Stiriikleme kuvveti (kgf)
: Data Acqusition System (Veri toplama sistemi)

: Differential Global Positioning System (Farksal kiiresel konum

belirleme sistemi)
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AD : Standart siiriikleme kuvveti ile test siiriikleme kuvveti arasindaki
fark (kgf)

DCF : Descent Correction Factor (Siiziiliis diizeltme faktorii)

DME : Distance Measuring Equipment (Uzaklik &l¢iim cihazi)

e : Oswald verim faktérii

EDA : Emergency Distance Available (Mevcut acil durum mesafesi) (m)

EDR : Emergency Distance Required (Gerekli acil durum mesafesi) (m)

EGT : Exhaust Gas Temperature (Egzoz gaz sicakligy) (°C)

EPR : Engine Pressure Ratio (Motor basing orani)

Ey : Enerji yiiksekligi (m)

F : Ivmelendirici kuvvet (kgf)

FAA : Federal Aviation Authorities (Amerikan Federal Havacilik
Dairesi)

FAR : Federal Aviation Requirements (Federal Havacilik Kurallar)

FM : Frequency Modulation (Frekans modiilasyonu)

FSM : Frequency Shift Modulation (Frekans kaymali modiilasyon)

For : Ortalama ivmelendirici kuvvet (kgf)

Fr : Koordine viraj hareketi sirasinda ugak tizerine etkiyen merkezcil
kuvvet: (kgf)

g : Yergekimi ivmesi (m/s?)

GPS : Global Positioning System (Kiiresel konum belirleme sistemi)

GR : Stiziiliis oram

h : Irtifa (m)

Hp. : Kalibre edilmis basing yiiksekligi (m)

LS : Instrument Landing System (Aletli inis sistemi)

INS : Inertial Navigation System (Atalet seyriisefer sistemi)

IRIG : Inter Range Instrumentation Group (Amerikan donanim

| kullamcilan birligi)

ISA : International Standard Atmosphere (Standart atmosfer sartlar)

ITT : Interstage Turbin Temperature (Tiirbin giris sicakligi) (°C)

JAA : Joint Aviation Authorities (Avrupa birlesik havacilik otoriteleri)

JAR : Joint Aviation Requirements (Birlesik havacilik kurallarr)
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: Sicaklik diizeltme faktorii

: Tasima kuvveti (kgf)

: Local Area Network (Yerel ag)

: Long Range Air Navigation (Uzak mesafe hava seyriisefer

sistemi)

: Mach sayist

Military Standard 1553 (Askeri veri iletim protokolii)

: Microwave Landing System (Mikrodalga inis sistemi)
: Motor devir sayisi

: Nautical air miles per pound (Bir deniz miline karsilik yakit

sarfiyati)

: Non return to zero (Sifira doniisli olmayan)

: Negative Temperature Coefficient (Sicaklik artigina bagh olarak

degeri azalan tip direng)

: Pervane devir sayisi
: Normal ivme (mv/s?)
: Normal ytik katsayisi (m/sz)

: Test sirasinda 6lciilen normal ivme (m/s?)

: Outside Air Temperature (D1s ortam sicakhigy) (°C)

: One Engine Inoperative (Bir motorun arizali olmasi durumu)
: Ortam basinc1 (kg/m®)

: Pulse Amplitude Modulation (Darbe genlik modiilasyonu)
: Pulse Code Modulation (Darbe kod modiilasyonu)

: Pulse Duration Modulation (Darbe zaman modiilasyonu)

: Gerekli giig (watt)

: Standart deniz seviyesi basinci (kg/m3)

: Mekanik gii¢ (watt)

: Ozgiil artik gii¢ (watt)

: Standart 6zgiil artik gii¢ (watt)

: Ozgiil artik gii (watt)
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: Positive Temperature Coefficient (Sicaklik artigina bagl olarak

degeri artan tip direnc)

: Uygun gii¢ (watt)

: Dinamik basing (kgf/m?)

: Frenleyici kuvvet (kgf)

: Viraj yarigapi (m)

: Rate of Climb (Tirmanma oram) (m/s)

: Revolutions per minute (Devir dakika)

: Seri veri iletim protokolii

: Return to Zero (Sifira doniisii olan)

: Kanat referans alam (m?)

: Shaft Horse Power (Saft beygir giicii) (hp)

: Shaft Horse Power Specific Fuel Consumption (Saft beygir giicti

cinsinden 6zgiil yakit sarfiyat1) (Ib/h/hp)

: Specific Range (Ozgiil menzil) (m/ kg)

: Kalkis hareketinde yer rulesi uzunlugu (m)

: Kalkis hareketinde tirmanma sathasi uzunlugu (m)
: Sicaklik (°C veya °K)

: Tepki kuvveti (kgf)

: Motorlann pervane yardimui ile ugaga vermig oldugu ¢ekme

kuvveti

: Stire (s)

: Ortam sicakligs (°C veya °K)

: Tirmanma testi sirasinda irtifa bandini gegis siiresi (s)

: Total Energy (Toplam enerji) (ft-1b)

: GOsterge hatasi diizeltilmis sicaklik (°C veya °K)

: Sicaklik gosterge diizeltmesi

: Olgiilen sicaklik (°C veya °K)

: Pervaneli bir ug¢agin kalkig amindaki (V= V; ) ¢ekme kuvveti.(kgf)

: Ugagin hiza bagh eksen takiminda x ekseni yoniinde net tepki

kuvveti (kgf)
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: Standart net tepki kuvveti ile test tepki kuvveti arasindaki fark

(kgf)

: Pervaneli bir ugagin statik ¢cekme kuvveti (kgf)

: True Air Speed (Hakiki hava hizi) (m/s)

: Thrust Horse Power (Cekme beygir giicii) (hp)

: Thrust Horse Power Specific Fuel Consumption (Cekme beygir

giicli cinsinden 6zgiil yakit sarfiyati) (Ib/h/hp)

: Takeoff Distance Available (Mevcut kalkis mesafesi) (m)

: Takeoff Runway Available (Mevcut kalkig kosu mesafesi) (m)
: Statik cekme kuvveti (kgf)
: Standart kosullara gére deniz seviyesi sicaklifi (°C veya °K)

: Ortalama ¢ekme kuvveti (kgf)

: Time Sharing Modulation (Zaman paylagimli modiilasyon)

: Transistor-Transistor- Logic (Transistér-transistér-mantik

devrelen)

: Unbalanced Field Length (Dengelenmemis pist uzunlugu) (m)
: Ugak hizi (mv/s)

: Ugagin ilerleme hizi (m/s)

: Kalkis yer hizi (m/s)

: Very High Frequency (Yiiksek frekans bandr)

: Yatay ugus hizt (m/s)

: Yer rulesi hareketi sirasinda ¢ok motorlu bir ugagin motorlarmin

birinin anzalanmasi anmdaki hizi (m/s)

: Yerden kesilme hizi (m/s)

: Ugagin kontrol edilebildigi asgari hiz (m/s)

: Havada minimum kontrol hiz1 (m/s)

: Ugagin yerde kontrol edilebilecegi minimum hiz (m/s)

: En kiigiik dengeleme hiz1 (m/s)

: VHF Omni Ranging (VHF her yonde y6n bulma cihaz)
: Kalkig hareketi sirasinda 16vye ¢ekis hizi (m/s)

: Minimum havada tutunma hiz1 (m/s)

: Standart hava hiz1 (m/s)
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: Hakiki hava hizi (m/s)

: Yerden kesilme hiz1 (m/s)

: Standart hakiki hava hiz1 (m/s)

: Test sirasinda 6l¢iilen hakiki hava hizi (m/s)
: On riizgar hiz1 (m/s)

: Yiikkselme hizi (m/s)

: Kalkis karar hizi (m/s)

: Dengelenmis kalkis karar hiz1 (m/s)

: Dengelénmemis kalkis karar iz (mm/s)

: Emniyetli kalkis hiz1 (m/s)

: Ugak agirhg (kgf)

: Zamansal yakit akis debisi (kg/s)

: Tirmanma boyunca harcanan yakit miktan
: Briit agirhik (kgf)

: Ugagin standart agirhg (kgf)

: Ugagin test sirasindaki agirlig (kgf)

: Ucagin test baglangicinda agirhig (kgf)

: Usagin test sonundaki agirlig: (kgf)

: Basing orani (P,/Pg)

: Test sirasinda Sl¢iilen basing oram (Pa/Pgy)
: Statik basing geg iletim sabiti

: Toplam basing geg iletim sabiti

: Sicakhik oram (T,/Tss)

: Pist egimi (derece)

: Izafi hava yogunlugu

: Hava yogunlugu (kg/m3 )

: Ortam hava yogunlugu (kg/m’)

: Standart deniz sartlarinda hava yogunlugu (1,2250 kg/m?)
: Pervane verimi

: Pi say1s1 (3,14)

: Koordine viraj hareketinde yatis agis1 (derece)
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H : Pist ile tekerlekler arasindaki siirtinme katsayisi

® : Viraj agisal hizi (rad/s)

Ystd . Standart kosullarda siiziilme agis1 (derece)

Y . Alcalma veya siiziiliis hareketi sirasinda yoriinge agis1 (derece)
Alt ve Ust indisler

max : Maksimum

min : Minimum

mrt : Maksimum tepki kuvvetinin elde edildigi durum (gaz kolu

pozisyonu vb)
std : Standart kosullardaki degerler
Test : Test kosullarindaki degerler



1. GIRIiS

Ugak tiretimi ve isletmeciligi yiiksek maliyetli bir yatinmdir. Bu nedenle
tiretici ve isletmeci kuruluslanin amaglarina uygun ugaklan iiretmek ve/veya temin
etmek ve/veya isletmek i¢in ugagin performans karakteristiklerinin tam olarak
belirlenmesi gerekir.

Ugaklann gelistirilmeye baslandify ilk yillarda ugus testlerinde bir ugagin
sadece havada hangi yiikseklikte, hangi hizda ve ne kadar siireyle kalabilecegi
tizerinde durulmustur. Bu amagla testler de tasarnimi ve iiretimi yapan kisi
tarafindan gergeklestirilmistir. Sonraki yillarda ucafin performans, kararhlik,
kumanda ve kontrol konulan {iizerindeki ¢ahismalar artmigtir. Bunun yaninda
uzmanlik alanlan da gelismeye baslamigtir. Bu yillarda eksiklikler tasanimcilar
tarafindan deneysel yontemlerle giderilmeye ¢alisiimistir. Bu amagla tasanimeilar
pilotun yorumlarina gore tasarimi gelistirmek durumun kalmiglardir. Teknolojinin
gelismesiyle birlikte havacilik alaminda da yasanan gelismelerle giiniimiizde bir
ucagin  performans  karakteristikleri yerde  biiyik bir  dogrulukla
hesaplanabilmektedir. Ancak yine de bir wugagin ugus swrasindaki
karakteristiklerini dogrudan belirlemek zordur. Bu nedenle ugus testleri
gerceklestirilir.  Kullamlmakta olan ugak {izerinde ugagin performansini
degistirecek onemli tadilatlar sonrasinda da ugus testleri yapilir.

1848 ile 1896 yillan arasinda yasayan ve havacilifin gelismesinde 6nemli
katkilar1 bulunan Otto Litendhal ugus testlerinin 6nemini yilar éncesinden su
climlelerle 6zetlemistir.

“tasarim yapmak hicbir seydir,
yapmak bir seydir,
u;:itrmak her geydir.”

Bilimsel, - matematiksel ve teknolojik gelismelerle birlikte havacilik
alaninda da bag dondiiriicii gelismeler yasanmaktadir. Artik ugaklarin performans,
kararhhik, kumanda ve kontrol Kkarakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla
Olgiilmesi gereken tiim parametreler ugus sirasinda ugak tizerindeki sistemlerle

elde edilebilmekte ve aminda islenip degerlendirilebilmektedir.



Bu ¢alismada 6ncelikle ugus testleri, asamalan ve donanim hakkinda bilgi
verilmis ve uygulama olarak da Beechcraft King Air C 90 ugag kalkis performans
karakteristiklerinin  belirlenmesinde gerekli donamim tasarin  yaklagim
gelistirilmigtir.

Baganh bir ugus testi igin uga@in tasarimi asamasindan itibaren iyi bir
planlama gerekmektedir. Bundan sonra belirlenen amaca ve imkanlara gore iyi bir
donanim tasarim gelistirilmelidir. Bu ¢alismalarin sonuglarinin alindiy asama,
testlerin gergeklestirilip ilgili parametrelerin elde edildigi agsamadir. Daha sonra da
elde edilen veriler islenip, degerlendirilir. Ugus testlerinin son agamasi elde edilen
verilerin rapor olarak sunulmasidir. Bu ¢alismamn ikinci boliimiinde tiim bu
islemler hakkinda bilgi verilmistir.

Bir ugagn iiretiminden sonra ugagin iiretim amacia uygun olup olmadig;,
performans karakteristiklerinin tespiti ve ugak iizerindeki bazi sistemlerin
kalibrasyonu amaciyla temel testler gergeklestirilmelidir. Bu testler hakkinda
tiglincii bélimde bilgi verilmistir.

Her ugak i¢in belirlenmesi gereken temel performans karakteristiklerinden
birisi de kalkis/inig performansi karakteristikleridir. Kalkis ve inis hareketleri yer
ve ugus arasinda gergeklestirildiginden tehlikeli durumlarin en ¢ok bu asamada
yasandig: istatistiklerle belirlenmistir. Bu nedenle dérdiincii bolimde kalkis
performans karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan ugus testler
ayrintili olarak incelenmistir.

Ucus testlerinin verimli sekilde yapilabilmesi ve sonuglandirilmasi testler
srrasinda parametrelerin dogru bir sekilde 6lgiilmesine baghdir. Son yillarda
teknolojik gelismelere paralel olarak bu alanda da 6nemli gelismeler yaganmgtir.
Yukarida da bahsedildigi iizere testler sirasinda parametreler elektronik
sistemlerle Glciiliip aminda degerlendirilebilmektedir. Beginci bélimde ugus
testlerinde kullamlan donamim sistemleri, cihazlann ve donamim tasariminda goz
6niinde bulundurulmasi gereken teknik 6zelliklerden bahsedilmistir.

Bu ¢aligmanin son bolimiinde 6nceki béliimlerde verilen bilgiler 1s18inda
Beechcraft King Air C 90 ugaginin kalkis performans karakteristiklerinin
belirlenmesi amaciyla, ilgili parametrelerin dl¢limii, iletimi ve islenmesine yonelik

donanim tasarim yaklagimi gelistirilmigtir. Burada iiretimi yeni yapilmis bir ugak



i¢in donanim tasanimi yaklasimi gelistirilmesi gerektigi diisiiniilebilir. Ancak yeni
tiretilecek bir ugaga ait verilerin elde edilmesinin zorlugu yaminda ¢aligmanin
temel amacimn bir donanim tasarimi prosediirii ortaya koymak olmasi nedeniyle

Beechcraft King Air C 90 ugag baz alinmigtir.



2. UCUS TESTLERI
2.1. Genel Tanimlar

Bir ucak tipinin gelistirilmesinde ugagin askeri veya sivil otoriteler
tarafindan kabul edilmesinden dnceki siireg; tasarim ve test sathalan olmak iizere

iki boliimde incelenir.

Tasarim asamasi sirasinda tahmin edilen ugak karakteristikleri, daha
onceki benzer ugaklann ve riizgar tiinelinde model ucaklarin testleri ile teorik
olarak hesaplanan degerlere dayamir. Yaygin olarak kullamlan bu yontemlerle

gercegine oldukea yakin degerler elde etmek miimkiindiir.

Riizgar tiinelinde, Reynolds ve Mach sayilanimin simr degerleri ile ortaya
¢ikan hatalarin ugak, sistem veya gostergeler lizerindeki etkileri belirlenir ve

bunlarla ilgili diizeltmeler yapilir.

Bilgisayarlarn artan kapasite ve hizlan, hesaplamalarda biiyiik kolayliklar
saglamaktadir. Gelistirilen bu tasarm yardimcilan tasarim hatalanm 6nemli

6lciide azaltmaktadir.

Test asamasi, bir ucak gelistirmede hesaplanan veya riizgar tiinelinde
model iizeriden elde edilen tasarim degerlerinin elde edilip edilmediginin tespiti
ve u¢agin performansmin belirlenmesi i¢in ¢ok O6nemlidir. Test programlarn
sadece yeni ugak gelistirmek agisindan degil askeri faaliyetlerin, ugak motoru
ve/veya teghizati ireticilerinin ve ticari havayolu sirketlerinin politikalarim

belirlemede amag ¢esitliligi saglamak agisindan énemlidir [1].

Test asamasi yer testleri ve ugus testleri olmak iizere iki alt agamada
gergeklestirilir. Yer testlerinde, modelleme ve simiilasyon teknikleri ile uygun test
donamim kullamlarak tiim ugak ve alt sistemleri test edilir. Ugus testlerinde ugagin
performansim ve aym zamanda makine-insan uyumunu belirlemek i¢in kullanim

amacina gore uygun sartlarda ilgili testler gergeklestirilir [2].



Bu noktada genel olarak ugus testleri tamim su sekilde yapilabilir. Bir hava
veya uzay aracimun ger¢ek ugus karakteristikleri ve alt sistemleri ile ilgili gercek
veri veya bilgi elde etmek amaciyla yapilan tiim faaliyetlere Ugus Testleri denir.
Dogal olarak hava araglan ile uzay araglarinin ugug testleri birbirinden farklidir.
Hatta her ikisi de hava araci olmasina ragmen helikopter ile ugak ugus testleri
farkhlhik gostermektedir [3]. Burada atmosfer i¢inde ugan sabit kanatli hava
araglariyla ilgilenilecektir. Yukandaki agiklamalara dayanarak bir ugak i¢in ugus
testi tamimu1 yapmak gerekirse "Bir ucagin imal edilmesinden sonra veya ugagin
ugus karakteristiklerinin degismesine neden olabilecek herhangi bir tadilat
sonrasinda ger¢cek performans karakteristiklerinin  belirlenmesi ve  alt
sistemlerinin  dogru ¢alisip ¢ahsmadigimn, kararhlik, kumanda-kontrol
6zelliklerinin tespit edilmesi amaciyla yapilan faaliyetlerin tiimiine Ugus Testleri

denir.”

Ucagin miimkiin olan en kiigiik pargasina kadar sokiilip bakiminin
yapildigy biiyiik bakim faaliyetleri sonrasinda da tireticinin hazirladify programa
gére ugus testleri gerceklestirilmektedir. Ancak bu testler belli parametrelerin
kontrolii amaciyla daha dar kapsamli olarak yapilmaktadir. Burada ugak
tiretiminde yapilan her tirlii test ve deney, temelde tespit amagh olup biiyiik
bakimdan sonraki her tiirlii test ve deney inceleme ve dogrulama amaghdir [4].
Modifikasyondan sonra yapilan test ve deneyler ise modifikasyona gore tespit ve

aym zamanda inceleme ve dogrulama amagh olabilmektedir.

11k ugustan bugiine kadar teknolojinin gelismesiyle birlikte ugak yapiminda
da 6nemli gelismeler yaganmistir. Giiniimiizde yeni bir ugak tasanmu tiimilyle
yerde riizgar tiinelleri, motor test tezgahlan, ¢esitli sistem donamimlan yardimiyla
test edilebilmekte ve Dbilgisayar yardimiyla modellenerek simiilasyonu
yapilabilmektedir. Buna karsin neden ugus testlerinin yapilmasi gerektigi

agagidaki bagliklar altinda toplanabilir:

- Ucus sartlanmn yerde gergeklestirilmesi zor olabilir. Ornegin yakit
sisteminin ugusta maruz kalabilecegi ivmelenmeleri yerde gergeklestirmek

miimkiin olmayabilir.



- Simiilasyonu yapilacak 6zel ugus sartlarimin tamimlan yetersiz olabilir.
(6rnegin ugak etrafindaki akig alam bilinmeyebilir veya modellemesi ¢ok

karmagik olabilir)

- Sistemler arasindaki karmagik etkilesim ancak ugus testleriyle

belirlenebilir.

- (Cahsmalar ne kadar miikemmel olursa olsun hesaplamalardan ve yer
testlerinden tahmin edilen degerler ile gergek ugustaki degerler arasinda

onemli geligkiler olabilir.

Yeni veya iizerinde dnemli degisikliklerin yapildif: kullamlmakta olan bir
ugagin ugus testi, gelistirme ve sertifikasyon olmak iizere iki fazda gergeklestirilir.
Bircok iilkede ve askeri birimlerde gelistirme ugus testleri iiretici tarafindan;
sertifikasyon ugus testleri ise tilkenin yetkili kurumlan tarafindan denetiminde
veya gozetiminde gerceklestirilmektedir. Gelistirme ve sertifikasyon agsamalarinin
amaglan birbirinden farklidir. Gelistirme ugus testlerinde iiretici, taahhiit ettigi
spesifikasyonlann  gercekleyip gerceklemediginin tespitini amaglamaktadir.
Sertifikasyon ugus testleri asamasi ise bu spesifikasyonlarin resmi olarak

onaylanmasi i¢in ger¢eklestirilmektedir [2].
2.2. Ugus Testi Temel Asamalarn

Baganli bir ugus test programinin gergeklestirilmesi sirasinda asagidaki

temel asamalar yerine getirilir:

- Planlama

- Donamm tasanm ve kurulmasi

- Kalibrasyonlarin yapilmasi

- Bilgi/verilerin alinmasi

- Bilgi/verilerin iglenmesi

- Bilgi/verilerin incelenmesi ve degerlendirilmesi

- Rapor hazirlanmasi [5]




2.2.1. Planlama

Ugus testinin en 6nemli agamasidir. Ana Test Plar: ve Aynintih Test Plam

olmak tizere iki bsliimde incelenir.
2.2.1.1. Ana test plani

Test yonetim kavramlan, yapilacak testin amaglar, test yeri, kaynaklart ve
gerekli test elemanlari bu béliimde belirlenir. Ana test plam, miihendislerin
ayrmtih test plamm ve kullalacak teghizatin listesini hazirlayabilmeleri igin
yeterli bilgiyi icermelidir.

Ana test planinin 6zellikleri:

- Basanh bir testin gergeklestirilebilmesi i¢gin test boyunca kritik olan

teknik ve islevsel karakteristikler ile bunlarin degerleri belirlenir.

- Yer testleri ve ugus testleri arasindaki ayrim kesin olarak yapilir.

Ciinkii ugus testlerinin igerigi yer testleri sonuglarina baghdir.

- Bilgi veya verilerin degerlendirilmesi i¢in kullanilacak ydntem

secilerek, ozellikleri tespit edilir.

- Test sonucunda alman verileri islemeye uygun hale getirmek icin

kullanilacak analiz teknikleri tammlanir.

- Test i¢in kullamlacak ugak sayis1 belirlenerek bu ugaklarda yapilacak

tiim testlerin igerigi aynntili olarak tanimlamr.

- Test programi boyunca kullamilacak tiim test cihazlan 6zellikleri tespit

edilerek temin edilir.

- Ugak ve test igin gerekli donamimin kurulmasinda kullamlacak

ekipmanlar belirlenir.

Ana test plan1 bir u¢agin tasanm asamasinda yapilmalidir. Boylece yer

simiilatérleri ve Slglim aletleri i¢in temin edilecek pargalarla, prototip ucgaklarda



kullanilacak cihazlar ve kablolama islemi igin bir temel olusturulur. Yer
similasyonu igin kullamlan bilgisayarlann tasannm ve test asamalaninda da

kullamlmasi miimkiindiir. Bununia ilgili sistem se¢imi de bu agamada yapilir.
2.2.1.2. Ayrmtih test plam

Bu bolimde testlerin temel prensipleri ile test sayisi ve uygun sonuglann

elde edilmesi i¢in gerekli limitler belirtilir.

Test yonetiminde farkli kullamcilardan gelen talepler birlestirilir ve hangi
karakteristiklerin ne tiir ugug testleriyle belirlenecegi bu boliimde tespit edilerek,

biitiin test programu igin bir zaman siralamasi yapilir.

Planlama sathasinda 6zel alanlarda yetismis miihendisler farkli konular

uzerinde galigirlar:

- Ugus miihendisleri, ugus islemlerinin ayrintilanm belirledikten sonra
bunlart ugus ekibi igin adim adim yazarak bir dokiiman haline
getirirler. Ayrica her testte hangi parametrelerin olgiilecegi ve nasil

olgulecegini saptarlar. Boylece testlerin sirast da belirlenmis olur.

- Donammm miihendisleri, olgiimlerin yapilabilmesi igin gerekli
donamim sistemleri tzerinde ¢ahgarak temin edilmesi gereken

pargalarla yazilim programimn igerigini belirlerler.

- Bilgi islem miihendisleri, bilgisayar sisteminin gereklerini tiim

ayrintilanyla hesap ederek ortaya gikarirlar.

Yukandaki agiklamalar igiginda ana ve aynntili test planlanmn gesith
asamalant oldugu gorilmektedir. Bunlarn belirlenmesi i¢in tasanim safhasi
boyunca test mithendisleri, yéneticileri ve uzmanlar arasinda siirekli bilgi ahg
verisi yapilir. Bunun sonucunda yeni ihtiyaglar, yeni fikirler ortaya gtkar ve bunlar

tum proje i¢inde degerlendirilir [1].



2.2.2. Donanim tasarimi ve kurulmasi

Donanmim tasanmi ve kurulmasi safhasi; ilgilenilen tiim parametrelerin
alinmasi, uygun formata getirilmesi, kaydedilmesi, islenmesi ve
degerlendirilmesi  islemlerinin gergeklestirilebilmesi igin gerekli aletlerin,
elemanlarin, ekipmanlann, sistemlerin ve pargalarin temin edilmesi,
yerlestirilmesi ve/veya kurulmasi faaliyetlerinden olusur. Ugus test programlari,
kaynak yatiriminda énemli bir kism teskil ederler. Bu yiizden test programlarinin
hazirlanmasi sirasinda temel ihtiyaglarin belirlenmesine ve buna gére donamm

sisteminin tasarimina gereken 6nem verilmelidir.

Tasarimin basinda, ugus testleri sirasinda Olgililecek parametreler ve
bunlarla ilgili bilgilerin bulundugu bir 6l¢iim listesi hazirlamir. Temel olarak bir
Ol¢iim listesinde Ol¢lim adi, beklenilen Ol¢lim aralifi, dogruluk, ¢oziiniirliik,
frekans cevabi, ugak iizerindeki yeri, ¢evresel sartlar, diger Sl¢timlerle iliskisi,
onemli ugus periyotlan, 6lgiim &nceligi ve uyarilar gibi bilgiler bulunur. Olgiim
listesinde ayrica ileriki galigmalarda gerekli olabilecek bilgiler de yer alir (6rnegin
riizgar tiineli test sonu¢lan). Bunlar ugus test miihendisleri tarafindan hazirlanir.
Donanim miihendisleri daha ilk asamalarda, bu c¢alismalardan bir sonug
¢ikarabilirler ve ugus test miihendislerine bu konuda yardimci olabilirler. Bu
listede, sistemin karmasikhigina bagh olarak daha fazla ya da daha az bilgi
bulunabilir. Olgiim listesi; sistemin maliyeti, planlamasi, gerekli veri isleme
miktann vb. ¢alismalar i¢in oldukg¢a iyi bir gostergedir. Bir 6lgtim listesi test
miihendisleri ve donamim miihendislerinin ortak c¢alismasiyla, gerektiginde

yenilenmeli ve belirlenen degisiklikler bu listeye uygulanmalidir.

Bundan sonra donanim sisteminin tasarimi evresinde donanim miihendisi
bu listeyi kullanarak sistem i¢in genis kapsamh bir tasarim yaklasimi ortaya
koyar. Donamim miihendisi hatalara sebep olabilecek fazlaliklar1 nlemeye ¢ahsir.
Bununla birlikte &lgtim listesi ile ilgili son s6z hakkina sahip degildir. Ugus test
miihendisi maliyeti yiiksek de olsa gerekli buldugu tiim Slgtimleri isteme hakkina
sahiptir.



Donamim miihendisi Ol¢iim listesindeki parametrelerin  6zelliklerini
(6rnegin 6lgtim aralify, netlik, frekans cevabi vb.), eldeki veya daha kolay bulunan
elemanlan kullanmak i¢in degistirebilir. Ne kadar hassas hesaplamalar yapilirsa
yapilsin analitik ¢aligmalar sonucu elde edilen parametre 6zellikleri gergek ugus
tecriibesini yansitmadifi icin yapilan bu degisiklikler anormal bir durumun

olusmasina neden olmaz.

Donamm gelistirme evresinde teknik uzmanlar tarafindan tiim sistem igin
gereksinimlerin yer aldifx bir tablo olusturulur. Bu tablo kullamlarak o&l¢lim
sisteminin yazilim ve donamimu gelistirilir. Bu evredel gerekli pargalar segilerek
siparigi verilir, ayrica organizasyon i¢inde iiretimi yapilacak olan pargalann
tasarimi yapilir. Bundan bagka aletlerin kalibrasyonu igin gerekli teghizatlar da

belirlenerek temin edilir.

Kalibrasyon islemleriyle birlikte donanmim sisteminin tamami veya biiylik
bir kismu hazir oldugunda test agamasina gegilir. Genellikle ugus test programinin
isletilme agamasmna gegiste ortaya ¢ikan problemlerden dolayr gecikmeler
yasanabilmektedir. Yukanda bahsedilen genel prosediir genellikle modern,
yiiksek performansh ugaklarin testinde kullamilan donanmim sistemlerinin tasarimi

i¢in uygulanabilir [1].
2.2.3. Kalibrasyonlarin yapilmasi

Ucgak iizerindeki baz1 sistemlerin kalibrasyonu donamm sistemi kurulmasi
sirasmda, bazi sistemlerin ise test 6ncesinde ve/veya test sonrasinda periyodik
olarak yapihr. Dolayisiyla genellikle donamm tasarimi ve kurulmas: sathasinda
ele alinmaktadir. Ancak &zellikle ugus testlerinde kalibrasyon 6nemli ve genis

kapsamli bir iglem olduundan ayr bir baghk altinda incelenmistir.

Kalibrasyon iglemi genel olarak giris-cikis karakteristikleri arasmdaki
transfer fonksiyonunun belirlenmesidir. Bagka bir deyisle kalibrasyon islemi
Olglim sisteminin izlenebilirliginin saglanmasidir. Kalibrasyonsuz tiim &lgiimler

anlamsizdir [6].
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Kalibrasyon iglemi asagidaki agamalardan olusur:
- Kontrollii veya bilinen gartlar altinda bilinen girisin uygulanmasi,
- Cihaz veya sistem ¢ikiglarinin 6lgiilmesi ve kaydedilmesi,
- Teorik olarak elde edilen bilginin kullamimasidir.

Kalibrasyon islemi basit gériinmesine ragmen dikkat edilmesi gereken pek
¢ok husus vardir. En basit haliyle bir 6l¢tim cihazi veya sistemi giris, doniisiim
asamas! ve ¢ikistan olusur. Pratikte doniisiim agamasi istenmeyen dis faktorler
tarafindan etkilenir. Dis faktorler, ¢evresel ve gii¢ etkileri olarak aymlabilir.
Sicaklik, basing, nem, titresim, ivme c¢evresel etkilere; giiriiltii, degisim,
elektromanyetik parazitler ise gii¢ (elektriksel) etkilerine 6mek olarak verilebilir.

Bir ugus test donamm sistemi algilama/doniistirme cihazlanyla veri elde
etme, kod ¢6zme/gosterme cihazlariyla isleme béliimlerinden olusur. Donamm
sisteminin amaci kullamiciya dogru verinin saglanmasidir Veri elde etme
sisteminin kalibrasyonundan elde edilen transfer fonksiyonu, giris fonksiyonunu
6zel veri kanalina tam olarak iletilmesi igin gisterge sistemi tarafindan kullamhr.
Buradaki bir hata tiim sisteme yansir. Yani 6l¢iim cihazinin 6l¢tim gereklerinden,

kalibrasyon cihazimin da 6l¢iim cihazindan daha iyi olmas: gereklidir.

Kalibrasyon usullerinin dokiiman haline getirilmesi Onemlidir. Bdylece
kalibrasyon islemini kontrol etmek kolaylasir. Bu dokiimanda kalibrasyon igin
gerekli cihazlar, izlenecek adimlar ve kaydedilecek verilerle ilgili bilgiler yer

almalidir.

Bir kalibrasyon isleminin asagidaki yaklasimla gergeklestirilmesi
miimkitindiir [1]:

- Donamim yapisi incelenmeli ve miimkiin olabilen tiim girislerin listesi

hazirlanmahdir.

- Hangi donamimin kalibrasyonunda hangi girislerin 6nemli oldugu

belirlenmelidir.
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Gerekli 6lgiim aralify iginde tiim 6nemli girislerin degistirilmesini saglayacak

cihazlar temin edilmelidir.

Bazi girisler sabit tutulup diger faktorler degistirilerek ¢ikis bilgileri alinmali
ve bu degerler kaydedilmelidir [1].

2.2.3.1. Kalibrasyon yontemleri

Mutlak yontem: Bu yontemde o6lglimii yapilacak fiziksel biiyiiklik farkl
degerlerde cihaza dogrudan uygulanir. Giris bilgilerine karsilik elde edilen
¢ikis bilgileri kullanilarak dogrudan kalibrasyon yapilir.

Kargilastirma yontemi: Bu yontemde cihazin kalibrasyonu i¢in aym yapida
bir referans cihaz kullamlir. Her iki cihaza da aym girig degerleri uygulanir.
Referans alman cihazin ¢ikis bilgilerine gére diger cihazin kalibrasyonu

yapihr.

Hesaplama yontemi: Bilinen belli kogullarda cihaz c¢alistinlarak ¢ikis
degerleri almir. Hesaplamalarla bir oran tablosu olusturulur. Bu tablo

kullanilarak kalibrasyon islemi gergeklestirilir.

Analiz kalibrasyonu: Bu yontemde kalibrasyonu yapilacak veri ile beraber
diger nicelikler kaydedilir ve kalibrasyon boyunca 6lgeklendirme referansi
olarak bu degerler kullamilir. Referans verinin olusturulmas: yukanda
bahsedilen ikinci yontemle birlikte kullamlabilir. Ancak burada referans

sinyal sistemin veya cihazin kendi olusturdugu sinyaldir [6].

2.2.3.2. Kalibrasyon alanlarn

Laboratuar kalibrasyonu: Cihazin veya sistemin kalibrasyonu laboratuar

kosullarinda yapilir [6].

Arag iizerinde Kalibrasyon: Pek ¢ok &lgiim i¢in laboratuar kalibrasyonlar ya
miimkiin degildir ya da pratik degildir. Kontrol yiizeylerinin kalibrasyonu,
kontrol sistemlerinin (gaz kolu, sistemi harekete gegiren pargalar vb)
kalibrasyonlarn bu duruma birer &rnektir. Bunun i¢in arag¢ {izerinde

kalibrasyon yapmak gerekir. Ilgili sisteme girig fonksiyonu saglamak igin
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mekanik cihazlar tasarlanmali veya temin edilmelidir . Bu sekilde kalibrasyon
sonrasinda tasanim, iiretim ve kullamm arasindaki gevresel kosul farkliliklan
belirtilmelidir . Arag ilizerinde kalibrasyon yéntemi ortam kosullar ile ilgili

problemlerin de ortaya gikarilmasinda yardimei olur.[1]..

Cevresel kalibrasyon: Cihaz veya sistem karakteristiklerini uygun sekilde
tariflemek i¢in kalibrasyonun degisik ¢evresel kosullar altinda yerine
getirilmesi gerekebilir. En ¢ok incelenmesi gerekli gériilen gevresel kosullar
sicaklik, irtifa ve nemdir. Bunun diginda sistemi veya cihaz: etkileyecek tiim

potansiyel faktérler dikkate alinmahidir [1].

2.2.3.3. Kalibrasyon tiirleri

Sistem-cihaz kalibrasyonu: Bir sistem i¢indeki tiim ekipmaninin ayn ayn
kalibrasyonu ile tiim sistemin kalibrasyonu gerceklestirilebilir. Bunun tersine
tiim bu cihazlar i¢in ara iglem anlamsiz olup tiim sistem i¢in bir kalibrasyon
yapmak gerekebilir. Hangi yaklasimin kullamlacagi kararmma varnlirken
organizasyon politikasi, cthaz veya sistemlerle ilgili personel veya orgiitsel
tecriibe, maliyet, zaman, kalibrasyon kolayligi, kalibrasyon -elverisliligi,
kullamlacak veri elde etme sisteminin boyutu ve karmasikligl, bagimsiz
kalibrasyon veri kiimelerini bir araya getirmek icin islemsel kabiliyet,
kullamilan veri gésterim yontemi, dogruluk gerekleri ve test tekrarlama

kabiliyeti gibi faktorler dikkate alinmalidir [1].

Cihaz kalibrasyonu: Baz1 durumlarda cihazlann tek olarak kalibre edilmesi
uygun olabilir. Bunun diginda sistem kalibrasyonu planlanmis olsa bile her
cihaz/ekipman ayrica kalibre edilmelidir. Bu tiir bir yaklasim cihazlann
amaca uygun olup olmadif1 konusunda da gerekli verinin elde edilmesini
saglar. Ayrica cihaz hatalarimn istatistiksel birlesimi ile veri kanah igin tiim
hatalar tahmin edilebilir. Cihaz kalibrasyonunun bir avantaji da bir béliimde
meydana gelen hata durumunda bu béliimle ilgili kalibrasyon islemi
cikarilabilir ve aym programla kalibrasyona devam edilir. Bu tiir yaklagmmmn

bir biiyiik deZavantajl maliyet ve siiredir [1].
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- Sistem Kkalibrasyonu: Olgiim sisteminin her elemam {iretim safhasinda
kalibre edilmistir. Bu elemanlar bir sistem i¢ine yerlestirildiklerinde degisik
etkilesimlere maruz kalacaktir. Ozellikle ¢alisma kosullann altinda ileri
diizeyde etkilesim s6z konusu olabilir. Buradan hareketle bir sistemin biitiin

olarak analiz edilmesi geregi ortadadir [6].

Sistemn igindeki bir cihazda bir hata olugsmast durumunda tiim sistemin
yeniden kalibrasyonu gerekir. Dikkate alinmasi gereken bir diger nokta
cihazn olgiilen tizerindeki etkisidir. Bunun tersine dikkate alinmasi gereken
bir diger husus da 6lgiimiin cihaz tizerindeki etkisidir. Kalibrasyon sirasinda

bu tiir etkilere dikkat edilmelidir [1].

2.2.4. Bilgi/verilerin ahnmas

Donanim sisteminin kurulmasi ve kalibrasyonlanin yapilmasindan sonra
testlere gegilir. Bu safha ugus testlerinin gergeklestirilmesi, test amacina gore
belirlenen bilgi/verilerin alinmasi, ortak formata getirilmesi, kayit igin bunlann
diizenlenmesi ve kaydedilmesi faaliyetlerinden olusur. Bu islemleri
gerceklestirmek i¢in kullanilacak alt sistem, tiim Ol¢lim kanallannm ve bu
kanallarin baglh oldugu ekipmanlan igerir. Sistem ¢ikisinda genellikle, verilerin
gecici olarak depolandify bir kayit cihazi bulunur. Yer istasyonundaki bazi
ekipmanlar da bu alt sistemin bir parcas1 olarak degerlendirilmektedir. Omegin
alicilar, yer kayit cihazlan ve radar/lazer izleme aletleri gibi yer bazh &lgiim

ekipmanlan da bu boliime dahil edilmektedirler.

Ucgus testinde bilgi alma islemi ugak boyunca yerlestirilmis sensérler veya
transduserlarla baglar. Transduserlar, girislerine uygulanan fiziksel biiyiiklerle
orantili olarak elektriksel ¢ikig sinyali iireten aletlerdir. Sayisal ¢ikisa uygun
transduserlar olmasina ragmen her zaman bu transduserlarin kullanilmasi
miimkiin olmamaktadir. Analog transduserlarin kullamilmasi durumunda say:sal

doniisiim gereklidir.

Farkli yapidaki transduserlar kontro! pozisyonlarnm, basinglan, sicakliklar

ya da yikleri 8lgmek i¢in kullamhr. Transduser se¢iminde dikkat edilmesi
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gereken temel ozellikler frekans araligy, yiiksek dogruluk, hassasiyet, saglamlik,
kiigiik boyut, hafiflik ve diisiik fiyat olmaldur.

Her transduserdan alinan elektriksel sinyaller 6zel kablolarla uyumlastirica
devrelere gonderilir. Sinyal uyumlagtinci, transduserlardan alinan sinyalleri ortak
bir formata getirir. Bu iinite; empedans uygunlastirici, yiikseltici, analog sayisal
déniigtiiriicii, filtre gibi devreleri igerir. Bundan sonra kayit ve/veya hava yoluyla
bilgilerin yer istasyonuna aktarimi igin veriler diizenlenir. Modern sistemlerde
tiim bu islemler veri toplama sistemi (DAS Data Acquisition System) olarak
isimlendirilen ¢ogunlukla programlanabilir ve modiiler olarak dizayn edilen
tiimlesik sistemler tarafindan yapilmaktadir. Donamim miihendisi kullamlacak
DAS sisteminin &zelliklerini gereksinimlere gore belirler. DAS ve ara sistem

tiniteleri ucak iizerine yerlestirilir ve amaglara gére programlamr.

Bundan sonra diizenlenmis bilgilerin sonuglan kayit cihazina ve/veya
telemetri vericisine gonderilir. Kullanilacak kayit yontemine, tasarim asamasinda
karar verilir. Bu konuya ileriki béliimde "Donamim Sistem Tasarnimim Etkileyen

Faktorler" baghgy altinda deginilmistir.

Bilgi kaydetme islemi i¢in ¢esitli yontemler kullamilmaktadir. Analog ve
sayisal kayit olmak lizere esas olarak ikiye aynlir. Bu konuya da yine ileriki

boliimlerde aynintih olarak deginilecektir.

Uygun kayit tekniginin kullanilmasi disinda, buna destek olacak
dokiimantasyon da biiyiik 6nem tagimaktadir. Dokiimantasyondaki bir hata, sinyal
isleme agamasinda yanlig sonuglarin ortaya ¢ikmasina, dolayisiyla gereksiz
gecikmeye ve maliyetin artmasina neden olur. Bu nedenle dokiimantasyona da

gereken 6nem verilmelidir.

Telemetri vericisi; bu bilgi kiimesini segilen bir radyo frekans: tizerinden
ucaktan yer istasyonuna ve/veya kalibrasyon ugagma gonderir. Baz1 durumlarda
yer istasyonundaki telemetri vericisi ile de ugaga veriler goénderilebilir. Yer
istasyonu ugaktan génderilen bilgi kiimesini alir ve bir kayit cihazina aktarilarak

bilgiler kaydedilir. Burada gostergeler iizerinde dogrudan gosterilmek iizere
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bilginin bir b6limi uygun elektriksel sinyallere déniistiiriiliir. Ugusun tamaminin
yer istasyonu menzili iginde kalacag biliniyorsa ugak iizerine kayit cihazi
yerlestirilmesine gerek yoktur. Boyle bir kararla sistemin karmagiklifn ve ucagin
agirhg azaltilmas olur.

Test i¢inde es zamanh olarak kayit edilmesi gereken, ilgili parametreye ait

pek ¢ok karakteristik (kayit periyodu, kayit 6nceligi gibi) vardir.
Burada iki yaklasim s6z konusudur:

- Veri toplama alt sistemi ugus siiresince tiim parametre ve bunlara ait
karakteristikleri kaydeder ve her test i¢in konuyla ilgili verinin se¢imi veri

isleme safhasi iginde yapilir.

- Sadece konuyla ilgili parametre ve karakteristiklerin elde edilmesi igin

6zel ugus manevralan ile alt sistemler tasarlanir.

Eger tiim parametrelerin kaydedilmesi istenirse daha biiyiilk sayida veri
kanalina ihtiya¢ olacaktir. Bu, ugak ekipmam i¢in daha ¢ok bos yer, gii¢ vb.
ihtiya¢ anlamina gelir. Aslinda, beklenmeyen bir durum olusmasina kargin biitiin
parametrelerin  kaydediliyor olmasi bir avantajdir. Eger ikinci yaklasim
kullamilirsa, farkl parametreler segenekli olarak veri kaydedici cihaza kaydedilir.
Béylece tiim ugus verilerinin toplanmasi i¢in bir sayisal alt sistem kullanilmasi
fikri ortaya ¢ikar. Bu arada ugusun gergeklestirildigi anda, yerdeki miihendisler bu

faaliyetleri izler ve giivenli olarak yapilmasi i¢in pilota yardim eder.

Deneme sonuglan kayitlarimin argivienmesi testin yapilmasindan aylar
sonra ortaya ¢ikabilecek beklenmeyen durumlarin kontroliiniin yapilabilmesi

agismdan biiyiik 6nem tagimaktadir [1].

2.2.5. Bilgi/verilerin islenmesi

Bu alt sistemin gorevi, alinan bilgilerin degerlendirilebilmesi i¢in verilerin
uygun yapiya doniistiiriilmesidir. Ugus test programlarimin ¢ogunda, veri isleme
safhasinin baglangi¢ asamasinda 6n inceleme ve donamim kontrolleri gerekir.

Bunlar tek bir ¢cahsma olarak degeriendirilmelerine ragmen farklh ¢ahsma gruplan
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tarafindan gerceklestirilirler. Oncelikle testlerin amaglara uygun gergeklesip
gergeklesmedigi ve veri toplama ekipmaninin fonksiyonlanm dogru olarak yerine
getinp getirmedigi hakkinda bilgi almak i¢in miimkiin oldugu kadar hizhi bir
sekilde sinirh bir 6n inceleme yapilir. Bu ¢alisma bir sonraki ugus plan igin de bir
temel olusturur. Donamim kontrolii, veri alma sistemi i¢inde olusan ariza ve
hasarlarin tespit edilmesi igin yapihr. On inceleme ve donamm kontrolleri,

genellikle test aninda gergeklestirilir.

On inceleme islemini ugak iizerinde veya yer istasyonunda yapmak
miimkiindtir. Bu bilgiler ugak iizerindeki donamim panellerinden, siirekli iz
kaydedicilerden, sayisal gostergelerden, yazici/gizicilerden alinan verilerle veya
temel parametrelerin uzman gozlemciler tarafindan izlenmesi suretiyle
gerceklestirilir, Uzak test alanlan i¢in hareketli istasyonlar kullamlir. Bu tiir 6n
incelemelerde taginabilir bilgisayarlar da yiiksek oranda kullanilmaktadir. Ayrica
pilot raporlarindan, video telemetri veya menzil belirleyicilerden de 6n inceleme
bilgilerine ulagsmak miimkiindiir. Bunun yaninda ugus sonrasinda, kayitlardan belli
bash bazi verilerin analiz edilmesiyle de 6n inceleme saglanir. Serit grafikler
kullanilarak bu islem oldukg¢a kolaylikla yapilmaktadir. Manyetik kayitlardan 6n
inceleme yapmak olduk¢a karmagik yapida eleman gerektirir ve bu kayitlardan

hangi zaman diliminin incelenecedi bastan planlanmahdar.

Bundan sonra test sonug¢lannin biitiiniiyle degerlendirilmesi i¢in ver
isleme asamasina gegilir. Bu asama, 6n isleme ve hesaplama olmak iizere iki

kisimda gergeklestirilir.

Ik on isleme operasyonu, orijinal verilerin kaybolmamasi veya
bozulmamasi i¢in bu verilerin kaydinin kopyalanmasidir. Bundan sonraki diger
tiim islemler bu kopya kullamlarak yapilir. On islemenin bir diger adimu da igleme
tabi tutulacak boliimiin segimidir. Bu iglem 6n inceleme asamasinda veri kanallan
tizerinden yapilir. Segilen verilerin gerekiyorsa analog-sayisal doniisiimii yapilr.
Analog kayitlar ya sgerit grafikler tizerinde gosterilir ya da sayisal yapiya
doniistiirtilerek veriler bilgisayar uyumlu bir hale getinilir. Manyetik teyp

tizerindeki analog kayitlarin sayisala déniigtimii igin 6zel bir ara iinite gereklidir.
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Stirekli iz kaydedici ve foto panel kaydedicilerden alinan analog kayitlar ise

nadiren kullamlir ve elle islenir.

Bundan sonra her kanala ayrn1 ayn uygulanmasi gereken islemlere gegilir.
Oncelikle kanallardaki hatalann diizeltilmesi gerekir. Cesitli tipte hatalar meydana
gelebilir. Veri toplama sistemi (DAS) i¢inde hatalar olabilir. Bunlann diizeltilmesi
igin aym parametrenin birbirini izleyen 6l¢timleri kontrol edilir. Ard arda
Olctimler arasinda ¢ok farklilik gosterme durumuna kars: siirlar konur. Bu islem
genellikle sinyal diizeltme islemi ile birlikte yapilir. Diizeltme, 6l¢iimlerdeki
rasgele daigalanmayl indirgemek i¢in kullamilir. Ayrnica kanallar filtreleme
islemine tabi tutulur. Filtreleme, frekans spektrumunun diizeltilmesi ve
gelistiritmesi i¢in kullamilir. Bu kavramlar birbiriyle yakindan ilgilidir. Diizeltme
algak gegiren filtreler kullamlarak yapihr. On islemede yapilan islemlerden biri de
veri sikistirma islemidir. Veri sikistirma iglemi daha fazla veri depolayabilmek

i¢in veriden fazlaliklarin gikarilmasi islemidir.

On islemede en 6nemli islem kalibrasyon islemidir. Kalibrasyon islemi ile
her parametre = verileri kaydedilen birimlerden miihendislik birimlerine
doniistiirtiliir.  Herhangi bir parametrenin kalibrasyon verileri, veri isleme
bilgisayarlanina pek ¢ok yontemle yiiklenebilir. Agirhikli olarak iki ydntem
kullamlmaktadir. Bunlardan ilki polinom ydntemidir. Polinom yonteminde daha
onceden yapilan fiziksel parametre-6lgiim birimi karsilastirma sonuglarina gore
elde edilen kalibrasyon egrisi bir polinom fonksiyonuna yaklastinlmaya c¢ahsilir.
Bu yontemin avantaji bilgisayar hafizasina sadece elde edilen polinom
katsayilarimin yiiklenmesidir. Bunun i¢in de bilgisayar hafizasinda ¢ok az yere
ihtiyag vardir. Polinom katsayilar1 ayn bir bilgisayar program ile belirlenebilir.
Bu programlar belirlenen limitler iginde kalibrasyon noktalarina uyan en diisiik
dereceden polinomu belirlerler. Pglinomm derecesi ¢ok yiiksek olmamahdir,
¢linkii boyle bir durumda kalibrasyon noktalar arasinda anormallikler ¢ikacaktir.
Genellikle kalibrasyonlarda iigiincii dereceden polinomlar kullanilir. Bunun

yaninda besinci dereceden polinomlar da kullanilmaktadir.

Tablo yénteminde kalibrasyon 6lgiim verilerinin tamami bilgisayar

hafizasina yiiklenmek durumundadir. Bu noktalar arasindaki degerleri belirlemek
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i¢in dogrusal i¢ degerleme yapilir. Bu yontem daha fazla bos yer gerektirir. Bunun

yaninda hesaplama i¢in polinom ydntemine gore daha fazla zaman gerekir.

Bundan baska aym zaman aralifinda incelenmesi gereken parametreler
icin zaman korelasyonu yapmak gerekir. Farkh kayit cihazlanindan alinan
verilerin es zamanh hale getirilmesi gerekir. Bir kaydin hangi zaman bazh
oldugunu belirlemek ve bir diger kayda gore diizenlemek zordur. Bunun igin
kodlanmis zaman bazh sinyaller kullanilmaktadir. Korelasyon, kodun okunmasi
suretiyle gergeklestirilir. Zaman kodu gerekli ¢6ziiniirliigii saglayacak sekilde

segilmelidir.

On islemede son agama verilerin bilgisayar uyumlu ortama déniisiimiidiir.
Bu asamada veriler onceden sayisallagtinldigindan sadece seriden paralele

doniisiim, say1sal kod doniisiimii gibi sayisal yapt doniistimleri gereklidir.

Hesaplama agamasinda veriler daha ileri seviyede isleme tabi tutulur. Bu
asamada parametrenin minimum degerinin belirlenmesi gibi basit islemlerden
kismi diferansiyel denklemle kararlihk sapmalarinin belirlenmesi veya ¢ok sayida
parametrenin istatistiksel ve frekans analizinin yapilmasi gibi olduk¢a karmagik
islemler yapilir. Bu islem, genellikle merkeze yerlestirilmis diger kullamicilarla
birlikte kullamlan ana bilgisayarlarla yapilir. Elle hesaplama hala kullamilan bir

yontemdir. Ciinkii baz1 hesaplamalar yoruma dayali olarak gergeklestirilir.

Hesaplama i¢in genis kapsamh bir ¢aligma yapilmali ve sistem buna gére

tasarlanmahidir. Bunun i¢in su noktalar g6z 6niine alinmalidir:
- Dogru matematik modellerin kullanilmasi,

- Elde edilen sonug¢lann sunulmasi ve bunun i¢in de sunum seklinin

belirlenmesi,

- Bilgisayar kapasitesi ve karakteristifine uygun olarak hangi niceligin hangi

yontemle hesaplanacaginin belirlenmesidir.

Bilgi islemede asil 6nemli olan nokta gerekli yazilimin hazirlanmasidir.

Tasanim agamas: siiresince ugus test programlari ile veri toplama sisteminin
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islevleri, veri isleme planlan, kalibrasyonlarin organizasyonu gibi ¢alismalar
arasinda iyi bir baglanti kurulmahdir. Genellikle bilgi isleme grubu, sadece
mesajin  formatimi ve mesajdaki parametrelerin sirastm  bilir. Programlama,
donamm miihendisleri ve ugus uzmanlarmmin katkilanyla veri isleme uzmanlan
tarafindan yapilir. Cesitli bilgisayar dillerinde yazilmis standartlasmis pek cok
programlar vardir. Uzmanlar, test programinda kullanilmak iizere tiim uygun
yazilimlarin birlestirilmesi i¢in alt programlar kullamrlar. Bu galigmalar i¢in genis

zaman ayrilmasi gerekir [1].

Bunun yaninda yer istasyonlarinda kalibrasyon bilgileri, DAS tarafindan
6l¢giilen parametrelerin parametrik bilgileri, DAS sisteminin 6zellikleri, donamm
planlar, parametre listeleri, gegmiste yapilan 6zel ¢aligmalardaki kalibrasyon,
DAS ve parametrik bilgilerin bulundugu bir destekleyici veri tabam olusturulmasi

gerekir.
2.2.6. Bilgi/verilerin incelenmesi ve degerlendirilmesi

Verilerin degerlendirilebilmesi i¢in veri tabanlar, tablolar ve grafikler
olusturulur. Bunlar bir rapor olarak sunulmadan énce tiim sonuglarin dogruluk
degerlerini saglayip saglamadigini kontrol etmek gerekir. Test uzmanlan teorik ve
benzetim ¢ahigmalarindan test sonucunda neyin elde edilecegini tahmin
edebilirler. Buna gore her birim kendi uzmanlk alamyla ilgili konulart ¢esitli

analiz yontemleri kullanarak degerlendirir.

Sonuglarin tahminlerden farkhi ¢ikmasi durumunda, ya fiziksel olayin
diistiniilenden farkh gelistigi, ya da veri islemede veya &lgtimlerde bir hata
olustugu diigiiniiliir. Bu durumda teorik alt yap1 tekrar gdzden gegirilir ve test ve

veri isleme yontemleri kontrol edilir.

Otomatik veri toplama ve igleme sistemleri kullanildiysa beklenmeyen
sonuglar ortaya ¢iktiginda bunun nedenini tespit etmek oldukga zor olacaktir.
Otomatik sistemde sadece son degerler alinir. Beklenmeyen sonuglarn tespiti igin
ara safhalardan da ¢ikiglarin alimip degerlendirilmesi gerekir. Uzmanlar tarafindan

veri igslemenin her adimi izlenerek hatanin kaynag bulunmaya galigilir.
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Sonuglarin  bir rapor olarak yaymlanmasindan &nce  galismalann

yeterliigi degerlendirilir, tereddiit bulunan durumlar iizerinde tekrar inceleme

yapilir [1].
2.2.7. Rapor hazirlanmasi

Test sonuglarinin degerlendirilmesi ile olugturulan veri dosyalarn, tablolar
ve grafikler uzmanlar tarafindan degerlendirilerek konuyla ilgili bir rapor

hazirlanir.

Farkh birimlere gonderilmek iizere, hazirlanmas1 gereken degisik 6zellikte

raporlar vardir. Bu raporlarn i¢inde temel olarak agagidaki bilgiler bulunmalidir:
- Test amaglarn,
- Test faaliyetleri,
- Onemli noktalar ve gézlenen sonuglar.

Raporlar kullamicimin ihtiyaglaninin karsilanip karsilanmadigim gosteren
dokiimanlardir. Test program siirecini izlemek amaciyla da bir giinliik rapor
hazirlanir. Raporun hazirlanmasinda her raporun tipi, zamam, sikligi, igerigi ve

onceligi belirlenmelidir [2].
2.2.7.1. Giinliik rapor

Test programinda gergeklestirilen faaliyetlerin bulundugu giinliik raporda,
resmi rapora gecisi kolaylastiran teknik detaylar bulunmaktadir. Giinliik rapor,

diizeltici ve nitel yorumlanin bulundugu ugus raporlarimi da igerebilir [2].

2.2.7.2. Ugus raporu

Ucgus test ekibi her ugustaki test sonuclarini igeren bir ugus raporu hazirlar.
Ucgus raporu, daha sonra test mithendislerinin, herhangi bir ugus ekibinin yardim
olmadan son raporu yazmalarina imkan verecek sekilde yeterince detayl
olmahdir. Bu raporda ugus test ekibinin, test sonuglannin performans iizerindeki
etkisine iligkin yorumlari, ugus el kitaplarindaki prosediirlerin yeterliligi ve bu

prosediirlerde yapilmas: tavsiye edilen degisiklikler ile eksiklikler bulunur.
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Hazirlanan bu rapor bir sonraki ugustan once ugus test miihendisi tarafindan

degerlendirilir [2].
2.2.7.3. On rapor

Bu rapor miisteriye 6n bilgi sunmak tizere hazirlanmis, detayh teknik bilgi
icermeyen fakat spesifik karar ve tavsiyelerle énemli sonuglar igeren kisa bir

rapordur. Miisteri bu raporu genellikle karar verme asamasinda kullanmaktadir
[2].
2.2.7.4. Sozlii rapor

Sozli raporlar test sonuglarim sunmada etkili bir yoldur. Test ekibinin test

sonuglarim miisteriye sunmasiyla uygun kararlarin alinmasi saglanabilir [2].
2.2.7.5. Teknik rapor

Teknik rapor, teknik arastirmalar sonucu olusan sonug degerlendirmelerini
igeren kayitlan siirekli sakh tutulan resmi bir rapordur. Teknik raporun ana amaci
yapilan ¢alismalann sonuglarim yaymnlamak ve program kararlarmin alinmasinda
giivenilir bir temel olusturmaktir. Teknik raporun gelisme siireci, amaci, ugak ve
ekipmanin tamtﬁm, test bilgilerinin elde edilis yontemleri ve ilgili test alanlan
gibi bilgiler test planlama agamasinda belirlenir. Raporun geri kalan kisminda ise

sonuglar ve tavsiyeler bulunur [2].
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3. UCUS PERFORMANS TESTLERI

Bir ugagin performansi, ilgili fiziksel kanunlar kullamlarak belirlenebilir.
Ancak ugagin performansim etkileyen pek ¢ok degisken oldugundan analitik
yontemlerle bir ugagin performansim tam olarak belirlemek miimkiin degildir.

Bunun i¢in ugagin ugurulmasi gereklidir.

Yeni tasarim yapilan bir ugagin ugus testleri dort asamada gergeklestirilir.
Birinci agama ahigtirma test uguglan olarak tamimlanir. Bu testlerde amag ugagin
ucup ugmadigim tespit etmektir. Bu amagla yiikksek hizda taksi testleri ve bunu
takiben oldukg¢a hafif manevralarla test merkezi etrafinda kisa uguslar yapilir. Bu
testler sirasinda pilot anormal sarsintilar olup olmadigi, motorun yeterince
soguyup sogumadif1 gibi durumlan kontrol eder. Bdylece birinci agsamada ugagin
emniyetli sekilde ugup ugmadig ve buna bagh olarak diger testlere gegis yapilip

yapilamayacag tespit edilir.

Ikinci asamada ucagin kullamm kalite testleri yapilir. Bu asama ugagin
kontrol ve kararhliginin nitel degerlendirmelerini kapsamaktadir. Eger ugak
kararhlik degerlerini ciddi bir sekilde asarsa veya gerekli ucus sartlan igerisinde
kontrol etmek miimkiin degilse baz1 bollimlerin yeniden tasarimi gerekebilir.
Diger yandan eger test ugagi bu asamay1 basanh bir sekilde gegtiyse tasanmn

biiytik bir boliimii bagarili sayilir ve testin iigiincii agamasina gegilir.

Ukgiincii asama, ugagin performans karakteristiklerinin belirlenmesi igin
gerekli performans test ucuslarimi igermektedir. Performans degerleri daha
tasanimin ilk safhalaninda tahmini olarak belirlenir. Bunun yaninda performans
degerlerinin tahmin edilmesi i¢in yapilan hesaplann yiiksek dogruluklu olmas:
gerekmektedir [7]. Performanslarin belirlenmesinde géz oniinde tutulmas: gerekli
cok 6nemli bir husus vardir. Bilindigi tizere performanslarin belirlenmesi
sirasinda farkhi yiiksekliklerde ve degisik atmosferik .lsartlarda ucus yapma
zorunlulugu olacaktir. Bu sebeple herhangi bir yikseklik, dis sicaklik, dis basing
altinda yapilan bir deney sonucu elde edilen performans degeri ile bu sartlann
farkl oldugu bir anda elde edilen performans degerlerinin karsilagtirnimasi
miimkiin degildir. Bu sebeple elde edilen performans degerlerinin tariflenmis bir

atmosfere indirgenmesi ve farkli iki deney sonucu elde edilen iki performans
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degerinin indirgenmis degerlerinin karsilagtinlmas: zorunludur. Dogal olarak tarif

edilen atmosfer gartlart (ISA) olacaktir [8].

Eger ugus testleri sonucundaki performans degerleri gerekli olan
degerlerden olduk¢a diisiikse veya farkliysa bazi béliimlerin yeniden tasarimu

yapilmasi gerekmektedir.

Birinci ve ikinci agamalar, ugagin biitiiniiyle kavranabilmesi i¢in daha ¢ok
test pilotunun tecriibe ve yetenegine baglidir. Ugiincii asama anlamh sonuglarin
elde edilmesi i¢in veri toplama, indirgeme ve analiz yontemlerini igeren bir dizi
testten olusur. Bu asama ugus test miihendislerinin yetenegine ve aym zamanda

test pilotunun belirlenen ugus sartlarinda dogru uguslar yapmasina baghdir [7].

Performanslann belirlenmesinden sonra uc¢agin son kararlilik deneyleri
yapilir. Bu deneylerin yapilmasindaki amag¢, dinamik kararhlik sartlarim
sinirlayan limitleri miimkiin oldugu kadar tam olarak tespit etmektir. Ugagin
gerceklemesi gereken dinamik kararlilik sartlan, ugagin kullanildigi amaca uygun
olmalidir.

Tiim ugus testlerini basan ile geciren bir ugagin, ugusa elverisli olduguna
karar verilerek sertifikasyondan sonra normal uguslarina baglanabilir. Ancak
ucagin isletilmesi sirasinda herhangi bir kisminda yapilacak degisikliklerden sonra

da belli ugus testlerinden gegirilmesi zorunlulugu vardir [8].

Bu bélimde bir ugagin performans karakteristiklerinin belirlenmesi igin

yapilmasi gereken temel performans testlerinden genel olarak bahsedilecektir.
3.1. Pitot Statik Sistem Performansi Testleri

Her ugus testinde ilk adim atmosfer basinci, sicaklik, irtifa ve bunun
yaninda da test sirasinda aracin hizim Slgmektir. Her 6lgiim sisteminde tam
dogruluk miimkiin degildir. Diger Sl¢iimlerin yiiksek dogrulukta elde edilebilmesi
i¢in temel parametrelerin dogru olarak belirlenmesi gerekir. Bu anlamda pitot
statik ve sicaklik diizeltmeleri yapilmadig siirece elde edilen performans, kontrol
ve kararlilik verilerinin bir anlami olmaz. Bu yiizden ugus testinin bu fazi olduk¢a
Onemlidir. Pitot-statik ve sicaklik sistemlerinin kalibrasyon testleri, herhangi bir

test programinin ilk uguslarinda gergeklestiniimelidir [9].
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Testin temel amaglan:

- Verl indirgemede kullamlmak iizere hava hizi ve irtifa diizeltme

bilgilerinin belirlenmesi,
- Sicakhk diizeltme faktoriiniin (Kt ) elde edilmesidir.

Altimetre, hava hizi, Mach sayis1 ve diisey iz gostergeleri genel olarak
tiim hava araglarinda bulunan goéstergelerdir. Bu gostergeler toplam ve/veya statik
basing verilerine goére calisirlar. Bu gostergelerden alinan degerler gosterge,
gecikme ve yerlestirme hatalan olmak iizere ii¢ kategoride toplanan hatalar

nedeniyle yanlis olarak elde edilebilirler. Bu nedenle diizeltme yapmak gerekir
[9].

3.1.1. Alet hatalan

Altimetre ve hava hiz1 gstergeleri sirasiyla basing ve basing farki Slgtimi
prensibine gére c¢alisir. Ugus kosullani altinda 6zellikle dogrusal olmayan
fonksiyonlarin dogru olarak 6lciilmesi miimkiin degildir. Ol¢ii aleti ve/veya

gostergelerden kaynaklanan bu hatalar gésterge hatasi olarak isimlendirilir.

Laboratuar kosullarinda yapilan deneyler sonucunda bu hatalar tespit
edilir. Bu iglem igin gOstergeye bilinen degerlerde basinglar uygulamir. Bu
uygulanan basinglara gore gostergeden Olgiim sonuglan alinir. Diizeltme
isleminde yardimci olmak tizere grafikler elde edilir. Buna gore miimkiin oldugu
kadar ayarlanir. Diizeltilemeyen kiigiik hatalar da cihazin karakteristigi olarak
kaydedilir [3].

3.1.2. Geg iletimden kaynaklanan hatalar

Basing Olgiimiiniin geg iletiminden kaynaklanan bu hatalar genellikle

tirmanma/algalma veya hizlanma/yavaglama durumlarinda ortaya ¢ikmaktadir.

Kiigiik basing araliklarinda basing bilgisinin ge¢ iletiminin olusturdugu
hata da kiigiik olur ve sabit bir deger olarak belirlenebilir. Bir kereye mahsus

olmak iizere geg iletim hata sabiti belirlenir ve diizeltme olarak uygulanir [9].
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Gecikme hata sabiti esas olarak her sisteme uygulanan basing artisinin %
63,2’sine ulagmas: igin gerekli siireyi ifade eder. Bu test yerde, basing yiiksekligi
olarak 152,4 m (500 ft) veya hava lizinda 51,44 m/s’lik (100 knot’lik) bir degisim
elde edilecek sekilde bir basing uygulanarak gergeklegtirilir [9].

Bu konuda bir diger yaklasim da basing sistemini, hacimleri esitleyerek
dengelemektir. Dengeleme, ge¢ iletim hatalarim en aza indirir veya ortadan
kaldinr.

Hava hiz: sistem dengelemesi igin pitot statik sistemin ikisine birden aym
anda basing kiigiik miktarda arttinlarak uygulamir (0,1 inc.Hg). Eger hava huz1
gostergesinde herhangi bir dalgalanma olmazsa tiim sistemin dengede oldugu
anlasilir. Hava hiz1 g6stergesi ibresinin herhangi bir hareketi, sistemlerden birinin
ek bir hacme yani dengelenmeye ihtiya¢ oldugunu gosterir. Genellikle denge
hacmi hava lzi gostergesine eklenir. Irtifa gostergesinde statik sistem tiipiiniin
uzunlugu nedeniyle dengeleme hacmi eklenmesi zordur. Ugus testi donanim
sistemlerinde bu tiir hatalann giderildigi hassas sensérler veya transduserlar

kullanilmasi yerinde olacaktir [9].
3.1.3. Yerlestirme hatalan

Ucakta basing yiiksekligi ve kalibre edilmis hava hizinin belirlenmesi
toplam ve statik basincin dogru o&lgiilmesine baghidir. Ancak pitot ve statik
portlanin yerlesiminden kaynaklanan hatalar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu hatalar

genel olarak yerlegtirme hatasi olarak isimlendirilir.

Tasarim sirasinda  ortadan  kaldinlamayan  yerlestirme  hatalan
diizeltmelerini belirlemek i¢in pek ¢ok yontem mevcuttur. Bu ydntemlerin
prensipleri temelde aymdir, diizeltilmek istenen deger, bilinen dogru bir degerle
karsilagtinlir. Buna gore diizeltme bilgisi elde edilir. Kule ydntemi, siiriiklenen
bomba yéntemi, iki (bant arasinda yere yakin ugus yontemi, stiriiklenen koni
yontemi, cihazlan kalibre edilmis izleme ugagi yontemi, Radar/GPS (Kiiresel

Konum Belirleme Sistemi) yontemi bu yontemlerden birkagidir [10].
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Kalibrasyon yonteminin se¢imi mevcut cihazlara, ugus zarfina ve yerel
hava sahasi ve izleme durumuna baghdir. Iyi bir sekilde kalibrasyonu yapilmis
izleme uca@ ile kalibrasyon en 1iyi yontemdir, fakat g¢ogu zaman
uygulanamamaktadir. En yikksek dogruluk degerinin elde edildigi bir diger
yontem kule yontemidir. Siuriiklenen bomba yontemi digik hizh ugaklar igin
uygundur ve ayrica eger bomba sifir hata elde edilecek sekilde kalibre edildiyse
oldukga yiiksek dogrulukta sonu¢ almak miimkiindir. Stiriiklenen koni yontemi
tupin etrafinda akig alam olusabilmesi nedeniyle hatali oOlglimlere sebep
olabilmektedir. Bu tip hatalar kule yontemi kullamlarak diizeltilebilir. Riizgar
durumu uygunsa bu yontemlerden daha pratik olan iki bant arasinda yere yakin
ugus veya Radar/GPS yontemleri kullamlabilir [10].

3.1.4. Sicakhk ol¢iimii ve kalibrasyonu

Ugcak uzerinde dig hava sicakhg bilgisinin dogru olarak elde edilmesi,
hakiki hava hiz1 (TAS) ve hava yogunlugunun belirlenebilmesi i¢in 6nemlidir.
Sicakligr olgmek iizere ugak tzerine yerlestirilen bir prob tiim yiizey tizerinde aym
sicaklik degerini hissedemez. Ozellikle durma noktasindaki hava akigimin enerjisi
bu probleme sebep olmaktadir. Bu durum prob sicaklifimi, statik ortam

sicakhginin tizerinde bir degere ¢ikarir [10].

Bernoulli denklemi ve durma noktasi kosullan  kullanularak gergek
sicaklik degerinin belirlenebilmest igin bir denklem elde edilmigtir.
T.

T=— & 3-1
1+0,2K . M? )

Burada Kt probun sicaklik diizeltme faktorind,
T gergek sicaklik degerini (°K),
T;c gosterge hatas1 duzeltilmis sicakh@ (°K),
M mach sayisini gostermektedir.

Sicaklik diizeltme faktérii Kt, toplam sicaklik sensoriiniin toplam sicakhg
gergege ne kadar yakin olgebildiginin bir gostergesidir. K1, 0,5 ile 1 arasinda
degisen bir rakamdir. Test sistemleri i¢in 0,95 ile 1 aras1 yaygindir [10].

27



Kr, sicaklik diizeltme faktoriiniin belirlenmesi i¢in gostergeden hava hizi,
irtifa ve sicaklik degerleri kaydedilir. Bu degerler iizerinde gerekli diizeltmeler
yapilir. Mach sayisi, dogrudan kalibre edilmis hava hiz1 ve irtifa degerinden elde
edilir. Laboratuar kosullarinda belirlenen gosterge hatasi (AT;jc), okunan sicaklik
degerine eklenerek, gosterge hatasi diizeltilmis sicaklik degeri (Tic) elde edilir.
Buna gore Tie-M? grafigi cizilir. Bu grafigin egiminden Kt sicaklik diizeltme
faktorii bulunur. Denklem (3.1) kullamlarak gergek dis ortam sicakligy belirlenir
[10].

3.2. Minimum Havada Tutunma Hizinin Belirlenmesi

Minimum havada tutunma hizi 6zellikle kalkis ve inislerde biiyiik énem

tasimaktadir.
Bu testle esas olarak hedeflenenler:

- Herhangi bir irtifada ve deniz seviyesinde yatay ugusta minimum havada

tutunma hizinin belirlenmesi,

- Belirlenen minimum havada tutunma hizimin 6ngériilen performans
degerleri ile uygunlugunun kontrol edilmesi maksadiyla standart kosullardaki
minimum havada tutunma hizinin elde edilebilmesi i¢in diizeltmelerin

uygulanmasidir [9].

Minimum havada tutunma hizinin belirlenmesi amaciyla asamall
yavaglama teknigi uygulamir. Bu teknikte minimum havada tutunma durumu
meydana gelene kadar, yunuslama kontrolii kullamlarak diizgiin daimi ve agamali

bir sekilde yavaslama yapilir [9].

Normal kosullarda minimum havada tutunma durumuna girildigi, kanadin
ani olarak diigsmesi veya uc;aglh asag1 dogru hareket etmesinden anlasilir. Bu testte
biri 6n, digert arkada olmak tizere iki agirhik merkezi yeri i¢in en az iki test irtifas
kullamlarak agamah olarak yavaslama gergeklestirilir. Ik testler orta noktada
secilen bir agirhk merkezi ve minimum yakit agirhs ile yapilir [11]. Bunun igin

oncelikle konfigiirasyon, agirhik ve agirhk merkezi, ylikleme (harici yiik) durumu,
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tasarim minimum havada tutunma karakteristikleri (minimum havada tutunmadan
kurtulmak i¢in gerekli irtifa ve prosediirii vb), testin yapilacag irtifa belirlenir [9].
Bu irtifa degeri jetler i¢in 4572 m (15000 ft), ticari kategorideki ugaklar igin
2438,4 m (8000 ft), hafif-piston motorlu ugaklar i¢in 1524 m (5000 ft)’tir [11].
Test igin, tasarimda Ongoriilen minimum havada tutunma hizimn 1,2 kat
belirlenir ve ugak hizi bu degere getirilir. (Bazi kaynaklarda test minimum havada
tutunma hizinin, teorik olarak belirlenen minimum havada tutunma hizinin 1,3 ve
1,5 kat1 araliginda olmasi gerektigi belirtilmistir) [11]. Konfigiirasyona uygun
tepki ayarlamir. Bir yandan yunuslama agis1 arttinhirken, ugagin iz da 0,25722
m/s (0,5 kt) azaltilmaya baslanir. Havada tutunma kaybi olustugunda miimkiinse
10 saniye oncesinden itibaren tiim bilgiler kaydedilir. Ozellikle hz, basing
yiiksekligi, normal ivme, hiicum agisi, kullamlan yakit miktan, dig ortam

sicakligy, yakit akis hizi, motor hiz1 ve konfigiirasyon bilgileri kaydedilir.

Ucagin durumunu gézlemlemek iizere bir yedek ucak kullamlabilir. Bu
ugakta bulunan ekip, ilgili kartlara ugagin hareketi ve durumu ile ilgili bilgileri
kaydeder.

Bu testin sonuglari minimum havada tutunma hizi-briit agirhik degisimi
olarak bir egri ile gdsterilir. Bunun yaninda bir bagka gosterim de normal ivme-
Mach sayis1 grafigidir. Hava hizi, basing yiiksekligi, normal ivme, yakit agirhg
ve yavaslama oram bilgileri ve ilgili formiiller kullamlarak standart yavaglama
zi, agirhk merkezi ve agirthga gére incelenen konfigiirasyon icin diizeltilmis
CLmax degerleri bulunur. Buna gore minimum havada tutunma hizi Cp‘nin
maksimum oldugu noktada meydana geleceginden bu grafikten minimum havada
tutunma hiz1 hesaplamir. Ugus el kitaplar igin, minimum havada tutunma hizi

emniyet agisindan belirlenen bu degerin en az 1,2 kat1 alinarak hesaplanir [9].
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3.3. Yatay Ucus Performansi

Bu testlerin amaci ugafin yatay ugus performansim belirlemektir.

Ozellikle menzil ve seyir siiresi bir ugagin énemli karakteristiklerindendir.

Ucak iizerine etkiyen tasima ve siirikleme kuvvetleri ve motor
parametreleri, Olgiilen parametrelerin birer fonksiyonu olarak gosterilebilir. Bu
gii¢ ve aerodinamik ile ilgili fonksiyonlar analizin tamamlanmasi igin birlestirilir.
Buradan elde edilen sonuglar, giic grubunun ve ugak performans
karakteristiklerinin minimum ugus testleriyle belirlenmesi igin bir ydntem
saglams olur. Sadece yatay ugus ile ilgili olan ugak ve motor karakteristikleri
sabit irtifa ve ivmesiz ugus durumu i¢in arastinhr. Menzil karakteristigini
belirlemede en ¢ok kullamlan ydntemlerden biri kararh yatay ugus sirasinda

gerekli giiciin ve yakit miktarinin Slgiilmesidir [9].

Tamim itibariyle ugak, iizerine etkiyen kuvvetlerin ve momentlerin
toplaminin sifira esit oldugu ivmesiz yatay ugus durumundadir. Bu yiizden tasima
kuvveti ugak agirhigina, hiz dogrultusundaki net tepki kuvveti ise ugagmn

stirikleme kuvvetine esittir.
Testin amaci:

- Maksimum menzil, maksimum irtifa ve maksimum ugus siiresi gibi

6nemli performans parametrelerinin belirlenmesidir [9]

Yatay ugus performans analizi, standart olmayan giin kosullarinda elde
edilen yatay ugus karakteristiklerinin standart giin kosullarina indirgenerek
belirlenmesi siirecidir. Pek ¢ok ucus testinde bilgiler yogunluk yiiksekligine gére
diizeltilir. Yogunluk yiikseklifine gére diizeltme, sabit hizda sabit siiriikleme
olustugu kabuliiniin yapilabildigi hiz aralifinda uygulanabilir. Bunun yaminda
sikistirabilirlik etkisinin (Sikigtirabilirlik etkisi: Gazin sikigtinlmasi durumunda
hacim ve yogunlugunun degismesi etkisi) ihmal edilemedigi durumlarda hatah
sonuglara neden olabilir. Jet motorlu ugaklar igin bu sikistinlabilirlik

diizeltmesinden kaginmak i¢in mutlaka sabit sikigtinlabilirlik durumunda bu
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yontemi uygulamak gerekir. Bunun igin veri indirgemede basing yiiksekligi

kullambir [9].

Basing yiiksekligi yonteminde ugak sabit basing yiiksekliginde ve sabit
hizda ugurulur ve sicaklik, yogunluk, nem diizeltmeleri yapilir. Buna benzer bagka
bir yontemde ise standart giin kosullarina gére belirlenen hava hizi ve Mach

sayisinda test ugusu yapmaktir [9].

Aerodinamik teoriler, agirhik ve yiiksekligin sabit oldufu durumlarda
toplam siiriikleme kuvvetinin sadece Mach sayisina bagh olarak degistigini
gosterir. Bu yontemde sadece sicaklik diizeltmesi gerekmektedir ve

stkistinlabilirlik etkisi otomatik olarak sabit olmaktadir [9].

Diigiik hizlarda siiriikleme kuvveti Mach sayisina bagh olarak degisir.
Mach sayisinin yiiksek oldugu durumlarda ise, siiriikleme kuvveti Mach sayisi,
agirhk ve ortam basincinin fonksiyonudur. Ugak dokiimam hazirlanirken degisik
Mach sayilarinda siiriikleme kuvveti 6lgiiliir. Her irtifada agirhik belli arahkta
degisecektir. Bu durum 6nemli bir yaklasim saglar. Ortam basinc: yerine basing
orani kullanilirsa bulunulan irtifadaki siiriikleme kuvveti Mach sayisi, agirlik ve

basing oranina bagh olarak degisir [9].

Jet motorlu ugaklar i¢in gerekli tepki kuvveti; agirlik, basing yiiksekligi ve
Mach sayisina bagh olarak degisir. Ugak agirligy, ugus sirasinda sarf edilen yakit
oraninda azalir. Yakit sarfiyat1 ise Mach sayisi, motor devir sayis1 ve dig ortam
sicakhgimin bir fonksiyonudur. Buna gére gerekli tepki kuvveti agirhga bagh
olduguna gore agirlik degisimine sebep olan faktorler tepki kuvvetini de etkiler.
Dolayisiyla tepki kuvvetinin Mach sayisi, motor devir sayis1 ve dig ortam
sicakhgma bagh olarak degisecegi ortadadir. Yatay ugusta tepki kuvveti
stirikleme kuvvetine esit olacagindan yakit akist degisimi; Mach saysi,
stiriikleme kuvveti ve basing orammin bir fonksiyonu seklinde ifade edilebilir.
Siiriikleme kuvveti de Mach sayis1 ve agirlifa bagh olduguna gére sonugta yakit
akis1 degisimi Mach sayisi, agirhk ve basing oraninin bir fonksiyonu olacaktir.

Buna goére Sekil 3.1°de goriildiigi gibi menzil ve seyir siiresini etkileyen tiim
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faktorlerin yer aldign bir grafik olusturulabilir. Burada dikey eksen diizeltilmis

zamansal yakit debisini yatay eksen ise Mach sayisim géstermektedir [9].
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Mach Sayis1

Sekil 3.1. Mach say1s: ile zamansal yakit debisi degigimi egrileri {9]

Bu egriden de anlagilacag lizere bu faktérler; hiz, yakit akisi, agirlik, irtifa
ve ortam sicakhigidir. Boylece menzil ve maksimum havada kalma siiresi,

dogrudan tepki kuvveti veya siiriikleme kuvveti 6l¢lilmeden belirlenebilir.

Performans testlerinde ucak ilgili irtifada tepki kuvvetinin siiriikleme
kuvvetine esit oldugu hava hizinda ucgurulur (V). Bu nokta, ayn1 zamanda gerekli

yakit akisinin mevcut yakit akisina esit oldugu durumdur (Sekil 3.2 ve 3.3).

A_ _________________ .. . Faydali tepki /
f% ¢ekme kuvveti
2 é '\{\ Gerekli cekme
§ % : veya siiriikleme
SQ )
L

Hiz Vy

Sekil 3.2. Maksimum yatay ugus hizi [9]
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Yakit Akist (Ib/h)
Wi

w fGerekli

Mach Sayist
M

Sekil 3.3. Mach sayisi ile yakat akigt degisimi [9]
3.3.1. Yakt akis1 diizeltmesi

Verilen bir konfigiirasyon igin test sonuglari ile Sekil 3.1°de gorilen egriye
benzer bir egri elde edilebilir. Sekilden de gorilecegi tzere gerekli yakit akisi
ortam sicaklifindan bagimsizdir. Yani aym egri standart giin kosullarinda oldugu
gibi soguk veya sicak giin kosullannda da gegerlidir. Ancak faydali yakit akigi,
ortam sicakhgina bagh olarak degisir. Faydali yakit akigim etkileyen diger
parametreler ise gli¢ grubu ayarlan, basing yiiksekligi ve Mach sayisidir. Sekil
3.4de sicaklik etkisiyle degigen faydahi yakit akist ve Mach sayisi grafigi
gorilmektedir. Giig grubu ayarlan, motor devir sayist ile ilgilidir. Motor devir
sayis1 ise kompresor giris sicakhigma baghdir (Sekil 3.5). Kompresor girig
sicakhifn dig ortam sicakhifna esittir. Sonug olarak yakit akigt degisimi, Mach

sayis1 ve dig ortam sicaklifina bagl olarak degisir. Bunun igin gerekli diizeltmeler

yapilir {9].
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Sekil 3.4, Sicakhik ve Mach sayisiyla yakat akisi debisi degisim egrileri [9]

/>

Kompresor giris sicakhigs

A

Motor devir sayisi

Sekil 3.5. Kompresor giris sicakligiyla motor devir sayis1 degisimi [9]

3.3.2. Jet motorlu ucaklarin maksimum menzili ve maksimum havada kalma

siiresi

Bir ugagin yakit enerjisini ugus mesafesine doniistiirmek yiiksek 6ncelikli
bir performans karakteristigidir. Menzil karakteristigi belli irtifa, belli agirlik ve
belli konfigiirasyonda olmak iizere iki gsekilde belirtilir:

- Mevcut yakittan maksimum ugus mesafesini elde etmek,

- Belirlenen mesafede minimum yakit sarfiyati ile ugmak.



Bu karakteristikleri tammlamada yaygin olarak kullamlan birimler 6zgiil
menzil veya NAMP (Nautical air miles per pound). Ozgiil menzil, hakiki hava
hizinin gergek yakit akigina oranlanmasi suretiyle elde edilir (Sekil 3.6). Ozgiil

yatay ugus siiresi ise ugus zamammn kullamlan yakit miktarina oramdir [9].

Maksimum Maksimum
A havada kalma menzil

Hakiki Hava Hiza
Vr

Sekil 3.6, Jet motorlu ugaklann maksimum menzili ve maksimum havada kalma siiresi [9]
Hakiki hava hzi-yakit akis1 egrisine merkezden teget ¢izildiginde yatay
eksendeki dikey izdiisim noktasi maksimum menzil hava hizim verir. Maksimum

havada kalma siiresi hiz1 ise yakit akisinin minimum oldugu noktada elde edilir

(Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Hakiki bava hiziyla yakit akis1 debisi degigimi [9]

3.3.3. Turboprop ucaklarin maksimum menzili ve maksimum havada kalma

siiresi

Turboprop ugaklarda gii¢ parametresi, jet motorlu ugaklardaki motor tepki
kuvveti yerine ¢ekme beygir giicti (THP) olarak ele alimir. Gerekli gekme beygir
-giicii (Py), stirlikleme kuvveti ve hakiki hava hizina baghdir (Denklem 3.2).

Pg = TVT = DVT (3' 2)
p=Sow (3-3)
C,
Burada T tepki kuvvetini (kgf),
D siiriikleme kuvvetini (kgf),
L tasima kuvvetini (kgf),

W ugagin agirh g (kgf),
Vrt ugagin hava hizim (m/sn),
Cp stirtikleme katsayisiny,

C. tasima katsayisim gostermektedir.
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Bu denklemler kullanilarak agagidaki ifade elde edilir.

_ ‘\/§W3/2CD
8 (SQ)I/Z '\/;CL3/2

Burada Pg gerekli giicii (Watt),

P (3-5)

W ucagin agirhgim (kgf),

Cp siiriikleme katsayisini,

C. tasima katsayisim,

S kanat referans alanim (m2 ),

p ortam hava yogunlugunu (kg/m>),

o izafi hava yogunlugunu géstermektedir.

Bu denklem P, (THP)’nin; tasima katsaysi, siiriikleme katsayisi, agirlik ve
izafi hava yogunlugunun fonksiyonu oldugunu gosterir. Denklemin her iki
tarafinin izafi hava yogunlugu ile garpilmasi sonunda esdeger ¢ekme giicii elde
edilir. Béylece hava yogunlugu etkisi ortadan kaldirilmis olur [9].

Turboprop ve piston motorlu ugaklann yakit akigi, faydah ¢ekme giicii ile
orantihi olarak degisir. Uretilen gekme giicii (P,), frenleme giicii (BHP) veya saft
giicii (SHP, P.,) olarak ifade edilir. Saft (veya mekanik) giicli, ¢cekme giicliniin

pervane verimine oranlanmasiyla elde edilir [9].
P, =P/, (3-6)

Burada P, mekanik giicii (watt),
P, gerekli giicii (watt),

Mp pervane verimini gostermektedir.

Ozgiil yakit sarfiyati (THPSFC), gerekli tepki giicii (THP) veya mekanik
gii¢c (SHP veya P,,) kullanilarak bulunabilir [9].

THPSFC = —\;—71 3-7)

g
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SHPSFC = % @3-8)

m

Burada THPSFC ve SHPSFC 6zgiil yakit sarfiyatini,

W, zamansal yakit debisini gostermektedir.

Pervane verimi sabit tutulursa yakit akisi, gerekli ¢ekme giicii ile orantilh
olarak degisir. Buna gore jet motorlu ugaklarda oldugu gibi, (THP-V7) ve (W¢/dt-
V1) grafikleri ¢izilebilir (Sekil 3.8). Jet motorlu ugaklarda oldugu gibi bu
grafiklerde de maksimum menzil i¢in gerekli iz degeri merkezden egriye ¢izilen
tegetin dikey izdiisiim noktasidir. Maksimum havada kalis i¢in gerekli iz ise

minimum gliciin gerektigi noktadan elde edilir [9].
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Sekil 3.8. Turboprop ugaklarda maksimum menzil ve maksimum havada kalma siiresi [9]
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3.3.4. Test yontemleri ve teknikleri

Yukanda belirtildigi gibi Mach sayisi; agirlik, basing oram ve diizeltilmis
motor devir sayisina baghdir. Tepki kuvveti-Mach sayis1 egrisinin gizilebilmesi

icin gerekli bilgilerin elde edilmesinde pilotun kullanabilecegi iki yontem vardir.

- Sabit W/6 degerinde ugmak ve devir dakika (RPM) degerini degistirerek
farkli degerlerde Mach sayilan elde etmek,

- Sabit N/ degerinde ugmak ve W/3 oramm degistirerek farkh
degerlerde Mach sayilan elde etmek [9].

3.3.4.1. Sabit W/3 test yontemi

Bu yontem, o6zellikle jet motorlu bir ugagin yatay ugus performansim

belirlemede yaygin olarak kullamlan bir yéntemdir. [3].

Bu yontemde ugagin ¢alisma alamim (zarfini) belirlemek igin degisik irtifa,
agirlik, hiz ve konfigiirasyonlarda yakit akis:1 verileri elde edilir. Her veri grubu
icin agirlik ve yiiksekligin alabilecegi degerler araliginda olmak iizere sadece bir
W/8 degeri segilir. Onemli olan husus agirhk veya basing orammnin degil, W/d
oraminin sabit olmasidir. Irtifa bilgisi i¢in yerlestirme ve alet hatalan belirlenir ve
gerekli diizeltmeler yapilir. Wg-Hp, (briit agirhk-irtifa) grafigi ¢izilir. Boylece
verilen bir agirlik igin istenen W/6 degerini elde etmek igin gerekli hedef
yiiksekligi bu egri kullanilarak bulunur. Ugagin tipine bagh olarak belirlenen test
yiiksekliginde irtifa bandi maksimum 1219,2 m (4000 ft). veya £609,6 m (2000
ft.)’e kadar ¢ikabilir [9].

Yakit sarfiyat: nedeniyle agirlik azalir, W/6 oraninin sabit kalmasi i¢in &
degerinin azalmasi, yani ugagmn tirmanmasi gerekir [9]. Belirlenen her noktada
ugak kararli duruma getirildikten ve W/§ oranmmmin % 2’sine ulasildiktan sonra
kronometre ¢aligtinihir ve yakit miktan géstergesinde goriilen deger kaydedilir.
Ilgili irtifada en az bir dakika ugus yapilarak hava hizi, Mach sayisi, irtifa, ortam
sicakh@ ve yakit miktan bilgileri de kaydedilir. Yakit akis1 bilgisi bir ya da iki

dakikahk arahklarda ahmr. Bunun yaninda diizeltmeler igin ilgili diger motor
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parametreleri (motor devir sayisi, EGT, EPR vb.) de kaydedilir. Bundan sonra
farkh degerde hava hiz1 segilir, bu hiz motor devir sayisi degistirilerek elde edilir.

Her W/ degeri i¢in en az alt1 farkh hizda ugus gergeklestirilmelidir [3,9].

Ilgili irtifada testler bittikten sonra bir bagka W/8 degerine gegilir. Bunun
i¢in gerekli yiikseklige tirmamlir. Her W/3 degeri i¢in yukanidaki islemler tekrar
edilir [3].

Minimum menzil ve havada kalig mesafesinin belirlenebilmesi i¢in ek test
ucuslan gergeklestirilir. Elde edilen bu veriler kullamlarak gerekli diizeltmeler
yapilir ve tepki kuvveti-hiz ve yakit degisimi-hiz egrileri ¢izilir.

Ozgiil menzili belirlemek i¢in asagidaki formiil kullamlir [9].

M

SR(5)= 3-9)

Wi
80
Burada S.R. 6zgiil menzili (m/ kg),
8, P, ortam basing yogunlugu ve Py deniz seviyesine gére basinci gostermek
tizere P,/Ps basing oramini,
0, T, ortam sicakliim ve Ty deniz seviyesine gore sicaklifi gostermek lizere

Ta/Tsq sicakhk oranim,

V'Vf zamansal yakit akis debisini (kg/s) gostermektedir.

Turboprop ugaklar i¢in de aym yontem uygulamir. Bu ugaklarda ne P,
(THP) ne de P,, (SHP) kokpitte bulunan 6l¢ii aletleriyle dogrudan 6l¢iilemez.
Motor tireticisi tarafindan gelistirilen motor parametreleri ile ilgili egriler
kullamlarak bulunabilir. Bunun i¢in de ugus sirasinda ugak kararli duruma gelince
tork, motor hizi, yakit akigi, basing yiiksekligi, hava hizi, ortam sicakhgi, yakit
miktan bilgileri kaydedilir. Bunun yamnda diizeltme ig¢in Nj, EGT ve ilgili motor
parametreleri degerleri de alinmahlidir. Elde edilen bilgilere gerekli diizeltmeler
uygulandiktan sonra jet motorlu ugaklarda oldugu gibi tepki kuvveti-hiz ve yakit
degisimi-hiz egrileri ¢izilir. Ozgiil menzil de aym sekilde bulunur [9] (Denklem
3.9).
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3.3.4.2. Sabit N//6 yontemi

Ikinci yontem planlama sirasinda sicaklik bilgisinin dogru olarak mevcut

olmamasi nedeniyle pratik bir yéntem degildir. [9].
3.4. Artik Giig Karakteristigi

Bu testlerde toplam enerji yaklasimiyla artik gii¢ karakteristigi elde edilir.
Test amaglan:

- Zaman, irtifa ve enerji kazancimin en uygun bigimde elde edilmesi veya

yakat sarfiyatinin en aza indirilmesi amaciyla tirmanma ¢izelgeleri olusturulmasi,
- Viraj performansi zarflarimin belirlenmesi,

- Gorev uygunlugunun tammmlanmasi ve farkli ugaklar arasinda islevsel

karsilagtirmalar yapilmasidir [9].

Bir ugagin ugus sirasinda sahip oldugu toplam enerji, kinetik ve potansiyel
enerjilerinin toplarm kadardir. Potansiyel enerji yiikseklikle, kinetik enerji ise hiz
ile iligkilidir. Bu enerjiler birbirine doniigebilir. Kararlh durumda diiz ugus yapan
bir ugagin siiriikleme ve tepki kuvveti esittir. Gaz kolu pozisyonu ileri olarak
degistirilirse tepki kuvveti siirikleme kuvvetinden daha biiyiikk olacaktir. Giig
grubundan elde edilen tepki kuvveti ile ugus i¢in gerekli kuvvet arasindaki fark
asir1 veya artik tepki kuvveti olarak isimlendirilir. Bu artik gii¢, ya ugagin hizimin
artmas: suretiyle kinetik enerjiyi artiracak ya da bulunulan irtifadan daha yiiksek
bir irtifaya tirmanmasi suretiyle potansiyel enerjisini artiracaktir. Bunun diginda
bu iki durum da gergekleserek ucak sahip oldugu artik giic oraminda hem

ivmelenip hem irtifa alabilir [3].

Bir ugagin tumanma performansi ile ivmeli yatay ugus performansi
arasmda benzer karakteristikler olmasina ragmen bunlar farkh yénlere sahiptir.
Artik giic karakteristigi, toplam enerji kavramm kullamilarak test ve analiz edilir.
Bir ugagn toplam enerjisi asagidaki sekilde ifade edilir.
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TE = Wh+—V? (3-10)
g

Burada TE toplam enerjiyi,

h irtifayr (m),

g yer ¢ekimi ivmesini (9,81 m/sn?),

V ugagin hizimi (m/sn) géstermektedir.

Her iki taraf agirhga boliindiigiinde 6zgiil énerji veya agirhk basina enerji
olarak tarif edilen “enerji yiiksekligi (Ey)” terimi ortaya ¢ikar [9].

E,=h+— (3-11)
g

Enerji yiiksekligi bir irtifa degildir. Ugagin 6zgiil kinetik ve potansiyel
enerjilerinin toplamuidir. Teorik olarak kinetik enerjinin tam olarak hi¢ kayba
ugramadan potansiyel enerjiye doniistiigii kabul edilerek ugagin ulagabilecegi

irtifa degeridir.

Giig, yapilan is orami veya enerji degisiminin zamana oram olarak ifade
edilir. Bir ugagin 6zgiil giicii, 6zgiil enerji denkleminin zamana gore tiirevi

alinarak bulunur [9].

d dh VdV
LE + (-12)

dt " dt gdn
Tirmanma hareketi yapan bir ugagin hareket denklemleri incelendiginde
yukaridaki ifadenin aym zamanda ugagin siiriikleme kuvvetini karsiladiktan sonra

tirmanmada veya ivmelenmede kullanabilecegi artik giice (Ps) esit oldugu goriiliir

[9].
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7 Sabit
Konfigiirasyonda
Briit Agirhikla
Normal Ivmede
Irtifada
Tepki/Cekme
Standart Giin

Ozgiil Artik Giig
Ps

Hakiki Hava Hiz1
Vi

Sekil 3.9. Hakiki hava hiz ile 6zgiil artik gii¢ degisimi [9]
Buradaki tiim degerler anlik degerlerdir. Yani belli bir konfigiirasyonda,
belli bir agirhikta, belli irtifada ve belli normal ivmede elde edilen anhik

degerlerdir. Testler sonunda elde edilen degerler, (V-Ps) veya (M-P;) grafiklerinin
olusturulmasinda kullamlir (Sekil 3.9 ve 3.10). Her konfigiirasyon i¢in 5000 ft

araliklarla ugagimn 6zgiil artik gii¢ zarfi belirlenmelidir [9].

A Artan Irtifa

()
::D:s*
~
Ea
=
&
3

0 7 >

/ / / / 7620 m

)
Mach Sayis1

M

Sekil 3.10. irtifayla artik gii¢ degisimi egrileri [9]
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3.4.1. Test yontemleri ve teknikleri

P; verilerinin elde edilmesinde kullamlan test ydntemlerinden en ¢nemlisi
ivmeli yatay ugus yontemidir. Py’in diisik olduu veya kalkis ve/veya inis
konfigiirasyonlarinda testere disi trmanma ydntemi veya dinamik test teknigi
olarak isimlendirilen diger yéntem de kullamlir. Ancak bu yéntem oldukca hassas

atalet platformu kullamimu gerektirir [9].
3.4.1.1. ivmeli yatay ucuy

Bu yéntemde ugak segilen test irtifasimn yaklagik 60,96 m (200 ft) alinda
uygulanabilir minimum hizda kararh duruma getirildikten sonra maksimum gii¢
uygulanir ve test irtifasina ulagincaya kadar bu hizda tirmanma hareketi yaptirilir.
Istenen irtifaya ulastiktan sonra ugak maksimum hiza ulagincaya kadar
ivmelenerek ugusa devam edilir [9]. Bir bagka yontem de ugak belirlenen irtifada
minimum havada tutunma hizinin biraz iizerinde bir hizla ugurulur. Bu arada
onemli olan ugagin irtifasim korumasidir. Bunun igin sadece yunuslama kontrol
girisleri kullanilir. Sabit irtifanin stirdiiriilmesinde bir takip ucagi kullamlabilir.
Bu ugak test ugagmnin izleyebilecedi bir duman ¢ikanr. Test ugag bu dumam
izleyerek irtifasim korur. Ugak istenen irtifada ve hizda kararli duruma
getirildikten sonra hafif bir gekilde maksimum giic uygulamir [3]. Her iki
durumda da diiz ugus asamasinda ivimelenme boyunca burun asag dogru olmals,
ucak saja veya sola yatis yapmamali ve diisey hiz sifira esit olmalidir. Belli
zaman araliklaninda siire, basing yiiksekligi, hiz, yakit akis1 degisimi, yakit
miktar, dis ortam sicakligz ve normal ivme kaydedilir. Istenen veri kayit frekans:
ivmelenme oramna baghdir. Ivme diisiikse birkag saniye gibi kisa araliklarla elle
kayit yapilabilir. Ivme arttik¢a bu sekilde kayit zorlagir, bunun igin otomatik kayrt
cihazlan kullamlmahdir [9].

Her konfigiirasyon ve 1524 m (5000 ft) aralikla her irtifa i¢in bu testler
tekrar edilir. Veriler alindiktan sonra test yapilan her farkh konfigiirasyon ve irtifa
icin gerekli diizeltmeler yapilarak Mach sayisi, hakiki hava hizi, enerji yiiksekligi
ve artik giic hesaplanir ve istenen egriler ¢izilir [9].
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3.4.1.2. Testere disi trmanma

Ozellikle Py’in diisiik oldugu veya hava hzi limitinin bulundugu kalkss,
inis, tek motorla ugus gibi konfigiirasyonlarda kullanilir. Bu teknik kisa siireli
tirmanmalardan veya algalmalardan olugur. Tirmanma igin irtifa bandi her iki
tarafta olmak iizere 304,8 m (1000 ft)’den daha az veya irtifa degisimi iki dakika
devam edecek sekilde olmalidir. Baglangig ve bitis irtifalari, hizlan, siire, yakit
miktan ve akisl, dis ortam sicakh kaydedilir [9]. Bu testten daha ayrintili olarak

“Tirmanma Ugus Testleri” konusunda bahsedilecektir.
3.4.1.3. Dinamik performans testi

Bu testin yapilmasinda esas ama¢ dogru Ci/Cp egrisi elde etmektir.
Burada temel yaklasim C; ve Cp’nin; tepki kuvveti, agirlik, x ve z eksenlerindeki

ivmeler gibi bilinen veya &lgiilebilen parametrelerden elde edilmesidir.

Ivme &lgmek icin ii¢ farkli yontem kullamlir: Birincisi agirhk merkezi
ivme Olgerler kullanmak, ikincisi ugus yoriingesi ivmedlgerler kullanmak,

tictinciisii ise INS (Atalet seyriisefer sistemi) kullanmaktir [9].

3.5. Viraj Performansi

Bu testlerde genel olarak daimi ve ani viraj performans karakteristikleri

belirlenir ve ilgili 6l¢limler ortaya konur.
Test amaglan:
- Daimi ve anlik viraj performansim Slgmek,
- Manevra sirasindaki artik enerji karakteristigini ¢ikarmaktr.

Ugagin ugus sirasinda hiz vektoriiniin siddetini veya yoniinii degistirme
kabiliyeti manevra olarak isimlendirilir. Manevra kabiliyetini o6l¢mek igin
hizlanma, yavaglama ve viraj karakteristiklerinin belirlenmesi gerekir. Bu amagla

bu bsliimde sabit hizda viraj performansi incelenecektir [9].
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Manevra sirasinda tasima, agirhik, tepki ve siiriikleme kuvvetleri dogrusal
veya radyal ivme tiretmek {izere kullamlir. Merkezcil ivme yatay, diisey veya egik

diizlemde bir viraja sebep olur [9].

Koordine viraj (ugaga viraj sirasinda etkileyen merkezkag¢ kuvvet, tagima
kuvvetinin yatay bileskesi tarafindan dengelemesi ile gergeklestirilen viraj)

sirasinda ugak lizerine Sekil 3.11°de goriilen kuvvetler etki eder.

A

Fr

\4

Sekil 3.11. Koordine viraj hareketinde ugak iizerine etkiyen kuvvetler [9]

Bu sekilde Fr merkezcil kuvveti (kgf) ve @ viraj acisim (derece)

gostermektedir.

Viraj hareketinde 6nemli parametreler asagida siralanmugtir.

Normal yiik katsayisi (n;): Normal eksendeki kiitlesel kuvvetlerin toplaminin

ugak agirh$ siddetinin tersi ile skaler carpimina normal yiik katsayis: denir.

_Zh, L
ww

n (3-13)

Viraj hareketinde kiitlesel kuvvetlerin toplami £Fm, olup bu durum ig¢in tasima

kuvvetine (L) esittir. Aynca (3.14) formiilii ile de hesaplanabilir [9].

1
n = l+tan2q> =€6.S—Lp- (3-14)

Burada ¢ yériinge agisim gostermektedir.
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Radyal ivme (ag): Viraj hareketi sirasinda ugagin ivmesini (m/s®) ifade

etmektedir [9].

ap = gtang = g\/(n,” ~1) (3-15)

Viraj yanc¢apt (R): Viraj hareketi sirasinda ugagin izleyecegi ydriingenin

yanigapidir (m) [9].

V.. v.? A

a,  gang g fn 1)

Viraj acgisal mz: Viraj hareketi sirasinda ugagin saniyede radyan cinsinden kat

(3- 16)

ettigi agidir. Ugak hizinin viraj yarigapina oranlanmasiyla bulunur [9].

(,” -1) G-17)

0=r_ 2ty 8

R V; Vi

Formiillerden de anlasildig: iizere, viraj acisal hiz1 ve yaricap: ugagin hizi ve

normal yiik katsayisina bagh olarak degisir. Belli bir hizda normal yiik katsayisi
arttinldik¢a viraj yarigap: azalirken viraj agisal hizi artar [9].

3.5.1. Test yontemleri ve teknikleri

Viraj performans: 6lgiim parametreleri viraj agisal hizi, viraj yargapi,
normal yiik katsayisi, Mach sayis1 ve irtifadir. Tiim bu parametreler manevra

diyagram (M-o) iizerinde gésterilebilir [9].
3.5.1.1. Helezonik al¢alma

Bu teknikte belli bir irtifada Mach sayis:1 sabit kalirken normal yiik
katsayis1 diizgiin bir gekilde arttinlir. Test 6ncesinde testin yapilacag irtifa ve iz
degeri belirlenir. Bunun igin oncelikle ugak belli bir irtifada istenen Mach
sayisinda kararh duruma getirilir. Viraj hareketinin yapilabilecedi sekilde tepki
kuvveti ayarlanir ve viraj hareketi yapilir. Normal yiik katsayis1 hafif bir sekilde
arttinlir. Normal yiik katsayis1 ve siiriikleme arttifindan Mach sayisinin sabit

tutulabilmesi i¢in u¢agin yoriinge agis1 azaltilmas: gerekir, bunun i¢in yatis agisi
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kullamilir [9]. Yatis agisinin artmasindan dolayr burun diismeye bagladigi zaman
ucagin hizinin artmamasi igin hiicum agis1 arttinlir. Bu islem ¢ok hassas bir
sekilde yerine getirilmelidir. Ugak g limitine veya ugagin havada tutunabilme
yetenegini kaybetmesi durumuna gelene kadar hiicum agis1 arttinlir. Limitlere
ulagildifinda yiik katsayis1 degeri kaydedilir. Idealde bu viraj hareketi, helezonik
olarak algalma seklindedir. Bu viraj, g'nin artmasindan dolay: daralir ve diklesir.
Limit durumu ivmedlgerden gozlenebilir [3]. Normal yiik katsayisi, diizgiin
olmayan akis etkisini azaltmak igin saniyede 4,90333 m/sn’ (0,5 g)’den daha
yiiksek olmayan bir degerle arttinlmalidir. Virajin baglangicindan bitigine kadar
belirli periyotlarda gézlenen basing yiiksekligi, hava hizi veya Mach sayisi,
normal yiik katsayisi, hiicum agis1 ve dig ortam sicakhgi kaydedilir. Bunun
yaninda test sirasindaki ugak agirhgimin hesaplanabilmesi igin yakit akisi veya
teste baslamadan Gnce ve sonraki yakit miktarlan da kaydedilmelidir. Belli

irtifalar ve konfigiirasyonlar i¢in bu iglemler tekrar edilir [9].

Verilerin alinmasindan sonra ilk olarak hiz (gésterge hatasi, yerlestirme
hatasi), irtifa (gOsterge hatasi, yerlestirme hatasi) ve yiik katsayisi (gosterge
hatasi, yerlestirme hatasi, ivmedlger hatasi) i¢in diizeltmeler yapilir. Gézlenen
hava hizi, basing yiiksekligi, normal ivme ve yakit akis1 bilgileri kullamilarak Cp
hesaplanir [9].

n, W

C = Zreg ~ TESt 3.18
b (0,7P_ 8. M?S G-19)

ss] ™~ Test

Burada CLWT Test sirasinda 6l¢iilen maksimum tagima katsayisim,

n,  Test sirasinda Sl¢iilen normal ivmeyi,

Z7
Wrest Test sirasinda ugagin agirhigin,
Psg deniz seviyesi statik hava basincim,

0 Test sirasindaki basing oramim gostermektedir.

3.5.1.2. Daimi viraj hareketi

Daimi viraj hareketi performansimin belirlenmesinde diizgiin daimi viraj

test teknigi kullamlir. Yatay ugusta belli Mach sayisinda, maksimum daimi
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normal yiik katsayis1 6n bolge ve arka bolge test teknikleri kullanilarak belirlenir

[9].
- On bolge test teknigi

Bu teknikte énemli olan irtifanin sabit tutulmasidir. Oncelikle bir test
irtifas1 ve maksimum tepki kuvveti (V) hiza belirlenir. Bu nokta (M-Ps) egrisi
tizerinde g=1 ve P=0 oldugu noktadir. Daha yiiksek bir irtifadan, belirlenen
irtifaya ulagmak igin tahmin edilen maksimum tepki kuvveti hizindan daha yiiksek
bir hizla, dik olmayan dalig hareketi yapilir. Dalig hareketi yiik katsayisi sabit ve
ugus seviyesi siirdiiriilirken, mzin azaltilmasi suretiyle yapilir. 30° ile 45°
arasinda bir yatis agis1 ile ugak sabit yiik katsaylélna uygun olarak yavaslatilir ve
maksimum tepki kuvveti lizinda (Vp,y) kararli hale getirilir. Bu yavaglamanin
basindan sonuna kadar tiim diizeltmeler yapilir ve ugus seviyesi korunarak sabit
irtifa ugusu yapmasi saglamir. Bu durumdayken kaydedilmesi gereken temel
parametreler gézlenen basing yiiksekligi, hava hizi veya Mach sayisi, hiicum agisi
ve dis ortam sicakhigidir. Bunun yaminda ucak agirhgimin hesaplanabilmesi i¢in
testin yapildig: sirada yakit akisi veya test baslangicinda ve sonunda yakit miktar
bilgileri de kaydedilmelidir. Testler esit hz araliklaninda ve irtifalarda

gerceklestirilmelidir. Tipik irtifa aralign 1524 m (5000 ft)’tir [9].
- Arka bdlge test teknigi

Bu teknik 3 g’nin istiindeki g degerlerinde uygulamir. Ik olarak hedef
hizinda veya bu hiza ulagmadan az once ugak kararli duruma getirilir. Yiik
katsayisimin  artmas1 durumunda ivmelenmeyi engellemek igin  ugak viraj
hareketiyle yatinlir ve diizgtin bir sekilde tepki kuvveti arttinlir. Hava hizinin
degeri gozlenir ve yiik katsayist ayarlanarak ugagin sabit mzda kalmasi saglanir.
Gerekirse hiz1 arttirmak i¢in yiik katsayis1 arttinhir. Hava hmzimin kararh duruma
gelmesinden sonra hava hizi, irtifa ve yilkk katsayisi 5 saniye siireyle diizgiin
durumdayken bilgiler kaydedilir [9).

Vmin’den Vpa’a kadar ve deniz seviyesinden ugagin tavan yiiksekligine

kadar belli irtifalarda bu testler yerine getinlir. Tipik irtifa arahig 1524 m (5000
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ft)’dir. Bu testlerde kaydedilmesi gereken temel parametreler gbzlenen basing
yiiksekligi, hiz veya Mach sayisi, hiicum agis1 ve dig ortam sicakhgidir. Bunun
yaninda u¢ak agirhgimin hesaplanabilmesi igin testin yapildify sirada yakit akis
veya test baslangicinda ve sonunda yakit miktan bilgileri de kaydedilmelidir.
Testler esit hiz araliklarinda gergeklestirilmelidir [9].

Olgiim sonucunda elde edilen hiz, yiikseklik, yiik katsayis1 bilgileri igin
standart kosullara gore diizeltmeler yapihir. Motor karakteristikleri ve egrileri
kullamlarak tepki kuvveti belirlenir. Bundan sonra tepki kuvvetine sicaklik, motor
devir oram diizeltmeleri uygulanir. Standan kosullara gére belirlenen bu tepki
kuvveti ile motor karakteristiginden elde edilen tepki kuvveti arasindaki fark
tespit edilir [9].

3.6. Tirmanma Performansi

Tirmanma performans: uc¢agin islevine bagh olarak farkhh yontemler
kullanilarak belirlenir. Bu performansin belirlenmesinde toplam enerji metodu

kullanilir .

Test amaclan:

- En iyl trmanma agis1 kosullarim belirlemek,

- Eniyi tirmanma oram kosullarim belirlemek,

- Enkisa siirede ttrmanma kosullanm belirlemek,

- Timanmada minimum yakit sarfiyati kogullarim belirlemek,

- Yukarndaki kogullar i¢in tirmanma ¢izelgeleri olusturmaktir [9].
Tirmanma agisi: Tirmanma sirasinda yoriinge agisidir (y). Asagidaki formiil

kullamlarak belirlenebilir [9].

y = arcsin —[TN*“: ol (3-19)

Burada vy tirmanma sirasinda yoriinge agisin,

Ty, ugagin hiza baglh eksen takiminda x ekseni yoniinde net tepki kuvvetini (kgf)

D siiriikleme kuvvetini (kgf) gostermektedir.
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Maksimum tirmanma agisimmin elde edilebilmesi igin artik giiciin
maksimum olmas1 gerekir. Bu da siiriikleme kuvvetinin minimum oldugu, yani

finesin maksimum oldugu noktadaki hiz degerinde elde edilir [9].

Yiikselme orami: Kazamlan irtifanin kat edilen mesafeye oramdir. Yiizde olarak
ifade edilir. Tirmanma agisinin tanjanti alinarak veya diisey hiz yatay hiza

oranlanarak elde edilir [9].

Tirmanma orami: Zamana gore irtifa degisimidir. Tirmanma oram aymi zamanda

ucagin yiikselme hizina esittir(vy=ROC).

[, -p],_T,v-DV_R.-R,

vv=ROC = = 3-20
Y W W (3-20)

Burada vy ve ROC ugagin tirmanma oramm (ns),
V ugagin iz (m/s),

P, uygun giicii (watt),

P, gerekli giicii (watt) gstermektedir.

Tirmanma orami 6zgiil artik glice bagh olarak degisir [9].

Tirmanma siiresi: Tirmanma oraminin zamana bagl integrali alhindifinda

tirmanma siiresi elde edilir.

h

—dh = -——dh 3-21
Of & "~ Jroc G20
dt

Bu yaklasimda tiim parametrelerin kolaylikla incelenebilmesi igin iki

temel egriden yararlanilir. Bunlardan ilki V-ROC ikincisi ise v-vy egrileridir [9]
3.6.1. Tirmanma performansinda daimi, siirekli durum yaklagim

Bu yaklagimda en 6nemli kabul u¢agin ugus yolu boyunca ivmesiz hareket
ettigidir. Bu yaklagim ses iistii hizlara sahip ucaklarin tirmanma profili analizinde
yetersiz kalmaktadir. Ciinkii bu ugaklarda iz ve irtifa izl bir sekilde
degismektedir. Bu nedenle bu yaklasim diisik hizli ugaklarin timanma

performans: analizinde kullamlir.
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Diizgiin siirekli tirmanma sirasinda ugak iizerine etkiyen kuvvetlerin

analizi sonucunda

Eq;D]V _dn (-22)

= Vsiny =
Yy v Y dt

ifadesi elde edilir. Burada artik gii¢ karakteristigi konusunda da belirtildigi gibi

ifadesi ugagin 6zgiil artik giiciine esittir [9].

A

Maksimum Tumanma Oram *

8

~

g

£

o

g Diiz Ugug
g Hava Hiz:
= Vi

'

Gergek Hava Hizi Vi

Sekil 3.12. Hakiki hava hiziyla tirmanma oram degisimi [9]
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Yiikselme Hiz1

Herleme Hiz1

1. Maksimum yatay ugus hava hizi, 2. Belli bir irmanma oraminda trmanma hizi
3. Maksimum tirmanma oraninda hiz, 4. Maksimum tirmanma agisinda hiz
5. Minimum havada tutunma hizi,. 6. Algalma.

Sekil 3.13. Performans hodografi [9]

3.6.2. Test yontemleri ve teknikleri

3.6.2.1. Testere disi irmanma

Bu test tekmigi kismi tirmanma olarak da isimlendirilir. Testler agik,
bulutsuz, diizgiin bir havada gerceklestirilmelidir. Bunun yaninda test bolgesi
i¢inde tepe bulunmamasina dikkat edilmelidir. Ciinkii bu tiir yeryiizii sekilleri bir
dalga hareketine sebep olabilir. Test Oncesinde ucgagin agirlik-denge durumu
belirlenir. Testler sirasinda yakit harcanacagindan agirlk merkezinin yeri
degisebilir ve test limitlerinin disina ¢ikabilir. Bunun igin agirhk merkezi kontrolii
yapiimasi1 gereklidir. Test basing yiiksekligine gore yapilacagindan altimetre

10329,7 kgf/m? (1013,2 milibar)’a ayarlanir [11].

Belirlenen bir test yiiksekliginin altinda ve iistiinde, belirli bir irtifa
bandinda farkhi hizlarda seri irmamslann yapildig1 bir testtir. Irtifa band1 ugagin
tiim performansina baghdir. Ornegin savas ugaklan icin siire 6l¢iimlerini asgariye
indirmek amaciyla yiiksek irtifa artigt  gereklidir. Nakliye tipi ucaklar i¢inse daha
diistik irtifa artis1 gerekir [3].
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Oncelikle deneyin yapilacag irtifa belirlenir. Durgun, agik ve mutedil bir
havada tirmanmaya en az 300 m (1000 ft) yiikseklikten baglanabilir. Herhangi bir
tirbiilans durumunda tirmanmaya 600 m (2000 ft)’ten baglanmahdir [11].
Belirlenen yiiksekligi ortalayacak sekilde 300 — 600 metre (£1000 ft)
ytiksekliginde bir tirmanma dilimi segilir. Bu trmanma dilimi zaman biriminde 2
dakikabk ugus olarak da belirlenebilir [9]. Ugagin konfigiirasyon ayarlan ugak
secilen nominal yiiksekligin altindayken tamamlanir. Bunun yaninda beklenen

riizgara gore ugak basi uygun olarak ayarlanmahdir [3].

Ucak sabit bir hizda yatayda ilerlerken yiikselme hareketi baglatilir.
Ugagin deney dilimine girdigi ve ¢iktig siireler tespit edilerek irtifa dilimini ne
kadar zamanda kat ettigi belirlenir. Her yannm dakikada bir gézlenen basing
yiiksekligi kaydedilir [11]. Bu arada irtifa bandimin bu her noktasi i¢in hava hiz,
irtifa band1 sonunda ve baginda yakit miktan, hedeflenen irtifadaki dis ortam
sicakhigi veya sicakhigin elde edilebilecegi diger meteorolojik parametreler
kaydedilir. Hava hizt belirlenen hava hizindan +1,02889 m/s (+2 knot) hata
payryla elde edilmis olmalidir. Veri analizinde kullanilmak tizere hiicum agisi,
motor devir saysi, tork (turboprop ugaklar i¢in) gibi parametreler de
kaydedilmelidir [9]. Bundan sonra bir bagska kosma i¢in deneyin yapildig
yiiksekligin altina inecek sekilde siiziiliis hareketi yapilir. Bir 6ncekinden farkh
bir hizla yine aym irtifalar arasinda tirmanma islemi yapilir. Bu hiz i¢in aym irtifa
dilimine girdigi ve ¢iktig: siireler saptanarak tirmanma stiresi (t;) belirlenir. Bu
islemler sirasinda yukanda belirtilen diger biiyiikliklerin de 6l¢iim sonuglan
kaydedilir. Bu arada test sirasinda V-t grafigi kabaca ¢izilir. Bu egriye gore tekrar
test edilmesi gereken noktalar belirlenir. Ugak yere inmeden Once varsa bu
noktalar igin test tekrarlamir. Gerekli diizeltmelerden (hiz, irtifa, siiriikleme, 6znel
artik gii¢, tepki kuvveti diizeltmeleri) sonra istenen parametreler ve egriler elde

edilir [7].

Irtifa bandim gegis siiresi belirlendikten sonra irtifa band1 yiiksekliginin
siireye oranlanmasiyla ugagin yiikselme hizi bir bagka deyisle tirmanma oran elde

edilir. Belli bir ylikseklik i¢in hava hizi-yiikselme hizi egrisinin (V-v,) tepe
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noktas1 o yiikseklikteki maksimum tirmanma oramim verir. Dolayisiyla en iyi

tirmanma bu hizda gergeklesir [3].

Belirlenen bir test yiiksekligi i¢in alt1 farkli hizda testler yapilmalidir.
Bunun i¢in hizlar arasindaki farkin yaklasik 5,144 m/s (10 knot) olmasi yeterlidir

[11].

Zamana ve imkana gore testlerin iki kere yapilmas: 6l¢iim sonuglarinin
dogrulugunu arttinr. Bir sonraki alt boliimde bahsedilecegi iizere siiziiliis
performanst igin de testere digi siiziiliis gergeklestirilir. Buna gore tirmanma
testlerinin siiziiliis asamasinda, siiziiliis testleri yapilabilir. Bunun igin éncelikle
sifir tepki kuvveti ile siiziiliis yapilir [11]. Bundan sonra tirmanma performansi
icin belirlenen parametrelere benzer olarak siiziiliis performans: ile ilgili

parametreler kaydedilir.
3.6.2.2. ivmeli yatay ucus testi

Bu testten 3.4. Artik gii¢ konusunda bahsedilmistir. Aymi test tirmanma
performansmin  belirlenmesinde de  kullanihr. Tirmanma  performansi
parametreleri ve egrilerinin elde edilmesinde test sonucunda elde edilen veriler

yukarida bahsedilen formiiller ve egriler de kullanilir [9].
3.6.2.3. Tirmamg kontrol testi

Tirmanma performansi, diiz ugusta ivmelenme ve testere disi tirmanma
testleri ile belirlenir. Bu testlerden alinan 6l¢iim sonuglarinin kontrolii tirmamig

kontrol testleriyle yapilir [9].

Testlerde temel olarak diiz ugus ivmelenme ve testere disi tirmanma
testleri sonucunda elde edilen en iyi tirmanma egrisi kullamilir. Teste baglamadan
Once yakit ve ugak agirliklan belirlenir. Normal kalkig hareketi yapihr. Ugak
miimkiin olan en diisiik irtifada, bu irtifadaki en iyi tirmanma hizinin biraz altina
kadar ivmelendirilir. Lovye ani olarak ¢ekilir ve ugak en iyl tumanma hizinda
kararli duruma getirilir. Lovye ¢ekili durumda oldugundan ugak tirmanmaya

devam edecektir. Bu arada hizin en iyi tirmanma hizinda tutulmas gerekir [3].
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Ilgili irtifa ve hiza ulagildiginda siire, hava hizi, basing yiiksekligi, dis ortam
sicakhig, yakit akis1 degerleri kaydedilir. Bunun yaninda diizeltmeler i¢in motorla
ilgili parametrelerin de (RPM, EGT, vb) kaydedilmesi gerekir. Parametreler egit
irtifa araliklarinda kaydedilmelidir Aralik, yiikseklik arttikga azalan tirmanma
oranina goére tespit edilir. Tirmanma oram diisiikse 304,8 m ile 609,6 m (1000
ft’ten 2000 ft) aralig: boyunca, tirmanma oram yiiksekse 1524 m (5000 ft) arahikla
kaydetmek gerekir. Test sirasinda ugak bagi sabit tutulmalidir [9].

Tirmanma oraninin diisiik oldugu irtifalarda hedeflenen hiz, ilgili irtifanin
304,8 m (1000 ft) altinda kararli duruma getirilir. Bundan sonra gii¢ veya tepki
kuvveti arttinlarak, hedeflenen irtifaya tirmamlir [9]. Bu testler tirmanma oram
dakikada 30,48 m (100 feet)’e diisiinceye veya daha dnceki testlerden elde edilen
bilgilere gére maksimum irtifaya ulasildifinda sona erdirilir. Testler sonunda
Olglim sonuglarna diizeltmeler uygulamir. Diger testlerin 6l¢tim sonuglan ile

karsilagtirma yapilarak tirmanma performansi belirlenir [3].

Turboprop ugaklar i¢in de aym testler yapilir. Tek fark, bu ugaklarda

tirmanma sirasinda tork ve saft beygir giiciiniin ayarlanmasidir [9].

3.7. Alcalma Performansi

Tamm itibariyle bir ugagin havada tutunabilme yetenegini kaybetmeden
algalmasi, ya siiziiliis ya da dalis hareketidir. Buna gore siiziiliis hareketi, ivmesiz
olarak 15° veya daha diisiik agida algalma olarak tamimlanir. Dalis hareketi ise
ucagin 15°°den daha yiiksek bir agiyla algalmasi olarak tanimlanmaktadir. Dahg
veya siiziiliis farkh manevra konfigiirasyonlarinda bir gli¢ kullanarak veya

kullanmadan yapilabilir [9].

Bir ucagin algalma performans ugus testleri genellikle bir giig
uygulanmadifs durumlar igin gergeklestirilir. Burada gii¢ uygulanmamasi durumu
ile rélantide (gli¢/minimum tork/minimum gii¢) siiziilliy performans: tarif

edilmektedir. Bu testler farkli hava hizlarinda ve farkh konfigiirasyonlarda yapihir
[9].
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Test amaglan:

- Bu testin genel olarak amaci zaman, kullamlan yakit ve kat edilen

mesafe gibi ugagin algalma performansi karakteristiklerini belirlemek,

- En uygun siiziiliis hava hizim veya Mach sayisi/hava hiz1 gizelgelerini

olusturmak,
- Giivenli yaklagma paternlerini belirlemektir [9].

Siiziiliis durumunda tepki kuvveti veya giiciiniin ihmal edilebilir diizeyde
oldugu kabul edilir. Siiziiliis performans1 agagidaki parametreler cinsinden ele

ahnir;
- Minimum siiziilii a¢1s1 (menzil)
- Minimum siiziillis oram

Stiziiliis agist (), ugus yoriingesi ile yatay eksen arasindaki agidir. (3.23)
denklemi ile belirlenir [9]:

dh/dt )
(3-23)

= arcsin
3= aesinf 2

Siiziilits oram (GR), yatay hizin diigey hiza oramidir. Aym zamanda
stiziiliis sirasinda ugak lizerine etkiyen kuvvetler incelendiginde siiziiliis oranmin
L/D oramna esit oldugu goriiliir. Ancak ugus sirasinda yatay hizin 6lgiilmesi
zordur. Bunun yerine hava hz ile siiziiliis agisimn kosiniisiiniin ¢arpimi

kullanilmaktadir [9].

v
=— (3-24)
v

Burada y ugagin yoriinge agisim (derece),
V u¢agin hizima (m/s),
v ugagn ilerleme hizim (m/s),

vy ugagin diisey hizim (m/s) gostermektedir [9].
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Siiziilis agisimin kiigiik oldugu durumlarda bu agimin kosiniisii 1’e
yakindir. Dolayistyla cos y ihmal edilebilir. Bu durumda siiziiliis oram asagidaki
gibi elde edilir:

GR = (3-25)

ol

v
v y

Bu parametreler v-vy egrisinden kolaylikla elde edilebilir [9].
3.7.1. Test yontemleri ve teknikleri

3.7.1.1. Testere disi siiziiliig

Bu testler, testere disi trmanma testlerinin benzeridir. Sabit hizda seri
stiziiliigler gergeklestirilerek istenen parametreler kaydedilir. Ugak agirlig: test
Oncesinde tespit edilmelidir [9].

Tirmanig testlerinde oldugu gibi &ncelikle test yiiksekligi, irtifa bandi ve
ugus hizi belirlenir. Siiziilii igin irtifa band: diisiik finese sahip konfigiirasyonlar
icin hedef yiiksekliginin her iki tarafinda 304,8 m (1000 ft), ytiksek finese sahip
konfigiirasyonlar i¢in hedef yiiksekliginin her iki tarafinda olmak tizere 914,4 m
(3000 ft) olarak segilir. Konfigiirasyon ve gii¢ ayarlan teste baslama irtifasinin
tistiinde bir degerde tamamlamir. Ugak kararli duruma getirildikten sonra teste
baslanir. Irtifa bandina giris ve ¢ikis siireleri kaydedilir. Irtifa bandinin her noktas:
igin g6zlenen basing yiiksekligi, gozlenen hava hizi, yakit akisi veya testin
baginda ve sonunda yakit miktar, dig ortam sicakhifn veya sicakligin elde
edilebilecegi diger meteorolojik parametreler kaydedilir. Bundan bagka hiicum
ac1s1, motor devir sayisi, tork (turboprop ugaklar i¢in) vb. parametreler de

kaydedilir [9].

Elde edilen bu degerler kullamlarak 6ncelikle hiz, irtifa ve sicaklikla ilgili
diizeltmeler yapildiktan sonra standart giin hakiki hava hz ve irtifa degerleri
hesaplanir. Bunlara bagli enerji yiiksekligt bulunur (Denklem 3.11). Bu
parametreden 6zgiil artik gii¢ degeri elde edilir (Denklem 3.12) ve standart giin
kosullarina gére 6zgiil artik gii¢ belirlenir [9].
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Ps = Ps WTcst Vstd + Vsld ( ATN _ AD) (3-26)
~ - Wstd VTcst Wsld "

Burada P,  Standart artik giig (kgf),
P, Test sirasinda 6lgiilen artik giig (kgf),

Wrest Test sirasinda ugagin agirhg (kgf),

W Standart ugak agirhg (kgf),

Vs Standart hava hizi (m/sn),

ATy, Standart net tepki kuvveti ile test net tepki kuvveti arasindaki fark (kgf),

AD Standart stiriikleme kuvveti ile test siiriikleme kuvveti arasindaki fark (kgf)

gostermektedir.

Siiziiliis diizeltme katsayis1 (DCF)

Vv
DCF =1 +(——Tﬂt %\;—TJ G-27)
g

formiilii kullanilarak hesaplandiktan sonra asagidaki ifade ile diisey hz bulunur

[9].

(dh) P,
—| = (3-28)
dt )., DCF

Burada (db/dt)q standart kosullarda zamana bagh irtifa degisimini,

P,  standart kosullarda artik giicii,

S,

DCF siiziiliis diizeltme katsayisim gostermektedir.

Standart giin kosullarina goére diizeltilmis siiziiliis agis1 (Ysa),

(dh/dt)std] 529

Yad = arcsin[
std

ile belirlenir [9].

Burada vy standart kosullarda siiztilme agisim (derece),

Vg standart kosullarda ugagin hzim (m/s) géstermektedir.
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3.7.1.2. Siiziiliis testi kontrolii

Bu testlerde testere disi siiziiliis testlerinden elde edilen verilerin
dogrulugunun kontrolii amaciyla uguslar gergeklestirilir. Bu testlerde arastinlan
temel parametreler siiziiliis siiresi, seyahat mesafesi, kullaulan yakit miktandir.
Genel yontem maksimum tavan degerinin hemen altindaki bir irtifadan giivenilir
minimum bir irtifaya kadar daha Onceden belirlenen siiziiliis ¢izelgesine gore
stiziiliig hareketi yapmaktir. Bu ¢izelge minimum siiziiliis oram, maksimum
menzil gizelgesi veya iireticinin 6nerdigi herhangi bir siiziiliis gizelgesi olabilir.
Yaklagik olarak esit irtifa araliklarinda basing yiiksekligi, siire, hiz, yakit aklsi
veya bu araliklarda yakit miktan, sicakhk ve istenen diger parametreler
kaydedilir. Beklenen siiziiliig oram diisiikse irtifa arahg 304,8 m-609,6 m (1000-
2000 ft) arasinda kaydedilir. Beklenen siiziiliis oram yiiksekse bu irtifa aralifn
1524 m (5000 ft) olabilir [9].

3.8. Kalkis ve Inis Performansi

Kalkis ve inis performans testleri ugus test programimin en &nemli
boliimiidiir. Bu testlerin amaci genel olarak asagidaki gibidir:
- Test edilen ugaga gére pilot kalkig ve inis tekniklerinin belirlemek ve
gelistirmek,
- Ucus el kitabi i¢in agagidaki verileri elde etmek.
- Normal yer rulesi kalkis mesafesi,
- Kalkigtan tirmanma noktasina kadar mesafe, zaman ve yakit miktan
- Minimum yer rulesi kalkis mesafesi
- Mania temizleme mesafesi
- Kalkis iz
- Hiz/mesafe bilgileri
- Kalkis karar iz
- Inishz
- Inis yer rulesi mesafesi
- Iniste limit frenleme hiz.
Kalkis ve inig performans karakteristiklerinin belirlenmesinde ortak olarak

pist kosullarindan bagka irtifa, motor parametreleri ve mesafe 6l¢limleri yapilir.
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Yaklagik ayni parametreler 6lgiiliir ve benzer formiiller kullanilir. Ozellikle ugus
safhasi uzunlugu ve yer rulesi mesafesi belirlenmesinde benzer formiiller ve
teknikler kullamlmaktadir. Béliim 4’de Kalkis Performans Testleri konusunda
ayrintili olarak bahsedilmigtir.

3.9. Standart Gorev Uygunlugunun Belirlenmesi

Ugus test siirecinin baglangicindan sonuna kadar ugus test ekibi ugagin
islevi ve bu islev hakkinda gerekli bilgiye sahip olmahdir. Bu bilgi, programin
basinda ugus ekibinin, ugagm islevine uygun olarak segilen irtifalar, hava hizlar,

yikler veya diger gereklere gore test programim hazirlamalarina imkan tanir.

Onceki testlerde 6zel performans karakteristiklerinin elde edilmesi igin
gerekli testler gergeklestirilir. Bu son adimda ise ugus test ekibi tarafindan tiim
performans bilgileri 6ziimsenerek uc¢agn islevini yerine getirip getiremeyecegi

belirlenir [9].
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4. KALKIS PERFORMANS TESTLERI
4.1. Kalkis Performans Testlerinin Onemi

Kalkig hareketi yer ve ugus arasinda gergeklestirildiginden ugagin
emniyetli olarak isletilebilmesi i¢in kalkis ve inis performanslarinin belirlenmesi
bilyiik énem tagimaktadir. Tehlikeli durumlarin en ¢ok bu fazlarda ortaya ¢iktign
istatistiklerle belirlenmistir [10].

Isletme kurallan, kalkis aninda 6zellikle ok motorlu ugaklar i¢in motor
anizalanmasi durumu goz Oniine ahnarak ugak performanslarinin belirlenmesini
zorunlu kilar. Buradan anlagilacag iizere bir motorun arizalanmasi halinde ugak

giivenle durabilmeli veya kalkis1 gergeklestirebilmelidir [12].

Tek motorlu ugaklarla yolcu ve yiik tasimas1 sadece motor arizasinda
emniyetle mecburi inig yapilmasim miimkiin kilan meteorolojik sartlar iginde,
goérerek ucus kurallarina gére ve giindiiz saatleri iginde yapilabilir. Bu gartlardan
herhangi birinin olmamas1 durumunda tasima yapilamaz. Isletme izninin
verilmesinde bu husus dikkate alinarak isletme yapilacak hatlar kesin olarak

belirtilir [12].

Imalatgr firma isletmeciye motor anzasi durumunda ugagin
saglayabilecegi performanslan vermelidir. Imalatg1 firmamn hazirladifn ugus el
kitabimin (Flight Operation Manual) i¢inde bu bilgiler bulunmalidir. Havayolu
isletmecisi boyle bir durumun olmasi aminda pilotun karar vermesini saglayacak
bilgi ve tavsiyeleri saglamalidir [12]. Bu yiizden kalkis testlerinin yapilmasi
gerekir.

Kalkis testleri diger testlere oranla daha fazla faktérden etkilenir. Bu
faktoérlerin ¢cogu ya tam olarak dlgiilemez ya da uygun olarak kompanze edilemez.
Ucadin yapabilirligi ile ilgili olarak sadece, olduk¢a genis limitler i¢inde hatalan
en aza indirgemek igin ¢esithi istatistiksel analizlere dayanan tahminler yapmak
miimkiindiir [7]. Bu nedenle herhangi bir ugak icin kalkis testleri ugus test

programimin en énemli bélimiinii olusturur.
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Genelde ugus test programu siireci i¢inde tiim kalkig ve inisler ile bu
fazlarda Olgiilen parametreler kaydedilir. Bunun yaminda ugus testlerinin bir
kismu, degisik konfigiirasyonlar igin sadece kalkig ve inis performanslarimn

belirlenmesi amaciyla yapilabilir [9].
4.2. Kalkis Hareketi ile ilgili Tanimlar

Herhangi bir ugagin, belli bir meydandan, sifir lizdan hareket ile pist
iizerinde kosup yerden kesilerek belli bir mania yiiksekligine ¢ikincaya kadar
yapti1g1 hareketlerin tiimiine kalkis hareketi denir [13].

Mania ytiksekligi daha onceki yillarda tiim ugaklar igin genelde yaklasik
15 m (50 ft) olarak ahimirken son yillarda bu yiikseklik ugak kategorilerine gore 10
m (35 ft) veya 15 m (50 ft) olarak belirlenmektedir. Halen FAA, JAA ve askeri
kurallara gore hafif ugaklarda ve askeri ugaklarda mania temizleme yiiksekligi 15
m (50 ft), sivil ulagtirma ugaklan i¢in 10 m (35 ft) olarak alinmaktadir [10]. Bu
calismada genel bir yaklasim olmasi agisindan mania yiiksekligi (h) olarak
bahsedilecek herhangi bir sayisal deger kullanilmayacaktir.

Kalkis performans Kkarakteristiklerinin daha iyi kavramlmasi igin
oncelikle genel olarak bir ugagin kalkis hareketine kisaca deginilecektir. Ugak
kalkis yapmak lizere ugak pist basinda yerini aldiktan sonra sifir hizda, motorlar
maksimum motor rejimine ulagincaya kadar ¢aligtirilir. Daha sonra frenler
birakilir ve ugagin ulastign ilk hiz minimum havada tutunma hizidir. Bu hizdan
sonra ugak yerde kontrol edilebilecek minimum kontrol hizina (Vi) ulagir. Bu
hiz ¢ok motorlu ugaklar igin tanimlanmustir ve ugus sirasinda motor/motorlar
durmus, ¢ahisan motoru ise kalkis giiclinde iken ugagin yalmzca diimenler
tarafindan kontrol edilebildigi asgari hizdir [10]. Ugak yerdeki hizlanmasina
devam ederek V, karar hizina ulagir [14]. Karar hizi, kalkigta yer rulesi sirasinda
¢ok motorlu bir ugagin motorlarindan birinin arizalanmas: aninda pilotun kalkisa
karar verip vermemesini belirleyen 6nemli bir referans hizidir. Bu hiza
ulasildiginda ugagin durmasi igin durma sahasi dahil yeterli pist mevcuttur. Bu hiz
minimum yer kontrol hizindan kii¢iik olmamahdir. V; hizimin asilmasidan sonra

motorlardan birinin anza yapmas: halinde pilot diger motor veya motorlan
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yardimn ile kalkisi gergeklestirmek zorundadir [8]. V| lizina ulasmadan 6nce
kritik motor anzasinin gergeklestigi farz edilen degisken bir hiz tammi vardir. Bu
hiza ariza iz denir ve Vs ile gosterilir. Dogal olarak Ver, Ve ve Vi hizlan

arasinda olmalidir.

Bundan sonra ugak, havada bir motor anzasi olma durumu ve diger
motorlarm maksimum kalkis tepkisi ile ¢aligmasi durumunda ugagin kontrol
edilebilecegi minimum hiz olan havada minimum kontrol hizina (Vp,,) ulagir. Bu
hizin asilmasindan sonra pilotun mania yiiksekligi sonunda V, emniyetli kalkig
hizina ulasmak tizere 16vyeyi diklestirdigi hiz olarak tanimlanan Vg 16vye g¢ekis
hizina ulasilir [15]. Kuyruk ile yer arasindaki girisim nedeniyle, Vx hizindaki
hiicum agis1 ugag kaldirmaya yetmeyebilir. Bu nedenle pilot Vy,, gibi bir hiza
kadar hizlanmaya devam eder [14]. V,,, en kiigiik dengeleme hizidir ve motor
arizali ve anzasiz durumlar g6z oniine alinarak bulunur [15]. Pilot motorlardan
biri durmus olsa dahi V., hizinda ugagi kaldirabilir ve tehlikeli bir durum
olmadan kalkisina devam edebilir. Ancak, ek bir emniyet saglanmas: bakimindan,
ugak kalkis hizi veya yerden kesilme hizi olarak tanimlanabilen V;or hizina kadar
hizlandinlir ve bu noktada yerden kesilir. Vg hizinda kalkis pozisyonuna getirilip
Vior hizinda havalanan ugagin, mania yiiksekligine ulagtiginda hizi, V, emniyetli
kalkis iz1 kadar olmalidir. Emniyetli kalkis hizi ugak motor sayisina baglh olarak
minimum hizin 1,1 ile 1,2 kat1 arasinda degisir. Boylece ugak kalkis hareketini

tamamlamis sayilir.

Bu c¢aligmada genel bir yaklasim saglamak agisindan ugagin yerden

kesilme hiz1 V1o olarak alinacaktir.
Kalkis hareketi li¢ ayn sathada incelenir:

- Yer Rulesi Hareketi: Ugagin pist baginda sifir hizdan hareket ile gittikge
hizlanarak kalkis i¢in gerekli hiza erisinceye kadar pist iizerindeki hareketine
“Yer Rulesi Hareketi” denir. Burada yerde maksimum ivmelenme ve diisiik

hiicum ag1sinda hareket s6z konusudur [13].
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- Ara Safha Hareketi: Ucagin tekerleklerinin yerden kesilmesinden sonra
tirmanma hareketine baglamadan 6nce yapmis oldugu egri yoriingeli harekete

“Ara Satha Hareketi” veya “Egri Yoriingeli Ugus Hareketi” denir [13].

- Tirmanma Hareketi: Ugagin yerden kesilerek burnunu yatayla belli bir agida
yukan kaldirdiktan sonra mania temizleme yiiksekligine kadar yapmis oldugu

harekete “Tirmanma Hareketi” denir [13].

Baz kaynaklara gore kalkis hareketi, yer ve hava faz1 olmak iizere iki
fazda degerlendirilmektedir. Bu kaynaklara gore, yer fazi frenlerin birakilmasiyla
baslayip rotasyon hareketiyle beraber ugagin yerden kesilmesiyle son bulur. Hava
fazi ise, ugagin yeri terk edip mania yiiksekligine ulastigr ucus fazidir. Ugagin
mania yiiksekligine ulasmadan sabit trmanma hiziyla kararh duruma gegmesi
miimkiindiir. Bu durumda hava faz1 da gegis ve diizglin tirmanma faz1 olmak
tizere iki boliime aynlabilir [10]. Bu aynm, uc¢agmm simfina ve gerekli kalkis
prosediiriine baglidir [16]. Biiyiikk ve/veya yiikksek performansh ugaklar, mania
yiiksekligi tistiine ¢ikana kadar diizgiin tirmanma yapamazlar ancak kii¢iik ugaklar
mania temizleme yiikseklifine ulagmadan ©&nce diizgiin tirmanmaya
baglayabilirler [9]. Bu nedenle biiyiik ve/veya yiiksek performansh ugaklar i¢in
kalkis hareketi iki safhada kiiciik ugaklar i¢in kalkis hareketi li¢ safhada

degerlendirilir.
Vi V1o Vi
Yerden Kesilme
/ b
A 4 Y e
— > P - —pi P
Yer Rulesi Gegis Tirmanma
g g P
Yer Faz: Hava Faz:
S] SZ

Sekil 4. 1. Kalkig Yoriingesi [9]
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4.2.1. Kalki§ hareketinde tanimh uzunluklar
4.2.1.1. Kalki§ uzunlugu

Kalkis hareketi sirasinda ugagin sifir hizdan hareketine bagladifz
noktadan itibaren mania yiiksekligine eristifi noktanin yatay izdiigiimiine kadar
pist lizerinde 6lgiilen uzunluga kalkis uzunluu veya toplam kalkis uzunlugu
denir. (Hem FAA, hem JAA hem de askeri standartlarda kalkis mesafesi, pist
tizerinde sifir hizdan hareket ile hizlanarak belli yiikseklikteki bir maniayr gegmek
i¢cin gerekli mesafe olarak tammlanmaktadir). Dogal olarak kalkig uzunlugu; yer
rulesi uzunlugu, ara satha uzunlugu ve trmams uzunlugu toplamlan olarak ifade
edilir. Motor anzal ve anzasiz durum géz Oniine alinarak hesaplamr ve biiyiik

olan segilir [15].

Ugak biiyiikliigii ve islevi, pist uzunlugunun belirlenmesinde en énemli
unsurdur. Bunun en tipik émegi olarak ulastirma ve askeri jet ugaklan verilebilir.
Bu tip ugaklar normal operasyonlarinda en az 2438 m (8000 feet) pist uzunlugu
gerektirmektedir. Genel havacilik ucaklan ise daha kisa mesafeli piste ihtiyag
duyarlar [10].

4.2.1.2. Kalkis rule uzunlugu
Ugagin kalkis i¢in yerde kostugu mesafedir.
4.2.1.3. Ivmelenme durma uzunlugu

Pilotun V; hizindan itibaren frenleri uygulayarak pist tizerinde kat ettigi
toplam mesafedir [15]. Acil durum mesafesi olarak da tanimlanmaktadir (EDR)
[11]. Diger mesafeler gibi iki kosul i¢in hesaplanir ve biiyiik olan deger segilir.

Durma sirasinda frenleme igin ters itme kullamilmaz.

4.2.2, Pist icin tanimh uzunluklar

Ugak i¢cin tamimlanan tiim kalkig mesafeleri pist i¢in de benzer sekilde
tammlanmigtir. Pist i¢in mevcut veya kullamlabilir tanim kullamilmaktadir.

Mevcut kalkig mesafesi (TODA), mevcut kalkis kosu mesafesi (TORA), mevcut
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ivmelenme durma uzunlugu (ASDA veya EDA) gibi. Bundan baska 6ncelikle
asfaltlanmig pist disinda, 6zellikle kalkista kullanilan pist uzantilanindan asagida
bahsedilecektir.

4.2.2.1. Durma sahasi

Durma sahasi (durma uzantisi), yalnizca durma esnasinda kullamlabilen en
az pist genisliginde ve 90 metre uzunlugunda yaklagik pist merkezine ortalanms
pist uzantisidir [17].

Durma sahas1 devam etmeyen bir kalkista durabilmek i¢in kullamldigindan
ucakta yapisal bir hasar meydana getirmeyecek sekilde ugak agirhifim
tastyabilecek yapida olmalidir. Yagigh havalarda dahi iizerinde hareket etmek
zorunda kalan ugagin inis takimlan batmayacak sekilde sert bir zemin olmalidir.
Frenleme yoéniinden de pistten zayif olmamalidir. Normal bir kalkista

kullanilacag diisiiniilemez [17].
4.2.2.2. Temizleme sahasi

Temizleme sahasi, pist bitiminden itibaren baglayan pist orta hatt
istikametinde uzanan, pist orta hattinin her iki tarafinda ayn ayr olmak iizere en
az 75 m toplam genisligi 150 m olan, yalmz kalkista kullanilan pist uzantisidir
[15]. Uzunlugu en fazla pistin yansi kadar olmalidir. Bu kisimlar temiz veya

maniadan temizlenmis bir arazi bélimiidiir.

Pist bitiminden itibaren agsag1 egimli bir arazi kesimi, yahut deniz veya gol
gibi bir su yiizeyi tabii bir temizleme sahasi sayilir. Fakat temizleme sahalan
higbir zaman iizerinde rule yapilabilecek bir yiizey olarak diisiiniilmemelidir. Yer
yiizeyi lizerinde uzanan bir hava sahasi olarak kabul edilmelidir. Kalkistan
vazgegme durumunda ugadm durdurulmasinda kullamlabilecek bir zemin olarak
hesaba katilamaz. Tirmams i¢in ilave bir kalkis mesafesi olarak hesap edilebilir

[17].
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Sekil 4. 2. Kalkig hareketinde tanimh uzunluklar [11]

4.2.2.3. Havaalam referans pist uzunlugu

Sivil havacilik otoritelerine tespit ettirilen bu uzunluk belli bir ugagin
kalkig, inis yapabilece§i minimum meydan uzunlugudur. Bu uzunlufun
hesaplanmasi sirasinda asagida siralanan standart degerler g6z Oniinde

bulundurulur [17].

- ugagm briit agrhg,

- deniz seviyesine gore ylikseklik,
- standart hava kosullan,

- sifir riizgar,

- sifir pist egimi.
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4.2.2.4. Minimum kalkis pist uzunlugu

Bu mesafe normal olarak ugagin briit agirhgina, o anki hava yogunluguna,
meydanin yiiksekligi, pistin egimine ve riizgar durumuna bagh olarak degigen bir
uzunluk degeridir. Bu uzunluk degeri daima asagida siralanan ii¢ degerden daha

biiyiik olmaldir [17].

hizlanma durma mesafesi,

motor anzasi durumunda kalkis mesafesi,

tiim motorlar ¢alisir durumdayken kalkis mesafesi.

Devam Etme

Vazge¢me

Hiz

Pilot Reaksiyon Siiresi
Sekil 4. 3. Kalkig hareketinde hizlar ve uzunluklar [10]

4.2.2.5. Dengelenmis pist uzunlugu

Sekil 4.3.’de kalkig sirasinda ¢esitli hizlar ve bu arada alinan mesafeleri
gosterilmektedir. Bu sekil ayrica vazgegme kararindan sonra gereken durma
mesafesini de gostermektedir. Burada vazgegme ve durma mesafesi ile ugagin

kalkisa devam etmesi durumunda mania yiiksekligine ulagma mesafesi esit olarak
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gosterilmistir. Bu 6zel durum “Dengeli/Dengelenmis Pist Uzunlugu (BFL)”
olarak tanimlanmaktadir [10].

4.2.2.6. Dengelenmemis pist uzunlugu

Kalkista temizleme sahasi kullamlmas: halinde, kalkigtan vazge¢me
durumunda gerekli ivmelenme durma mesafesi ile kalkisa devam etme
durumunda gerekli kalkis mesafesi egit olmayacaktir. Bu &zel durum
“Dengelenmemis Pist Uzunlugu (UBFL)” olarak tanimlanmaktadir [10]

4.2.3. Kalkis hareketinde tanimh uzunluklarin teorik olarak bulunmasi
4.2.3.1. Yer rulesi uzunlugunun belirlenmesi
- Jet motorlu ucaklar icin yer rulesi uzunlugunun belirlenmesi

Kalkis hareketi sirasmnda yer rulesinde bir ugaga tasima, agirlik, itme ve

stiriikleme kuvvetlerinin yaninda frenleyici kuvvet (engelleyici kuvvet) etki eder

[9]

L.

M Tagima Kuvveti

Siiriikleme poh g
Kuvveti ¢ %E———-) Tepki

Agirthik

Sekil 4. 4. Kalkista yer rulesi boyunca ugak lizerine etkiyen kuvvetler [9]

Frenleyici kuvvet; tekerlek yuvarlanma siirtiinmesi, frenleme siiriiklemesi,
tekerlek deformasyonu, tekerlekler tarafindan absorbe edilen enerjiden olusur.
Tasima arttikga ve tekerlekler iizerindeki agirlik diistiikge bu kuvvet giderek
azalir. Frenleyici kuvvet asagidaki sekilde ifade edilir.

R=(W-L) @-1)
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Sekil 4.4.°deki kuvvetlerin siralamiginda motor ¢ekme kuvvetinin piste
paralel oldugu kabul edilir. Motorlan: belli bir agiyla monte edilmis ugaklar i¢in
ag1 ¢ok biiyiik olmadig siirece ¢ekme kuvvetinin yatay bileseni azalmaz. Agili
yerlestirilen motorlardan elde edilen g¢ekme kuvvetinin diigey bileseni ugagin
agirhgm 6nemli miktarda azaltir. Bundan bagka ugagin kiitlesi hesaplamirken
ucagin gergek agirhf kullamlmalidir [9]. Buna gére kalkis sirasinda, ugaga x
dogrultusunda etkiyen kuvvetlerin denge denklemi;

T-D-pR -~V _g - @
gdt

seklindedir.

Burada T tepki kuvvetini (kgf),

D stiriikleme kuvvetini (kgf),

R frenleyici kuvveti (kgf),

W ugagin agirhgim (kgf),

V ugagin hizim (m/s),

g yergekimi ivmesini (9,81 m/s?),

u pist ile tekerlekler arasindaki siirtiinme katsayisim gostermektedir.

Sekil 4.5. grafiksel olarak yer rulesi boyunca ugaga etki eden kuvvetleri
gostermektedir ve kalkis durumu hakkinda bazi genellemelerin yapilmasina

yardimci olacaktir.

Ugagin tepkili motor/motorlarla teghiz edilmis oldugu g6z Oniine
alindiginda ¢ekme kuvvetinin hizdan bagimsiz oldugunu kabul etmek
miimkiindiir. Diger taraftan. W ve p degerleri sabit olup, ugagin kalkis rulesi
boyunca belli sabit bir hiicum agisiyla ugtugu farz edilirse tagima ve siiriikleme
katsayillann sabit olacak ve boylece tasima ve siiriikleme kuvvetleri, kalkis
rulesinin baglangicindan itibaren hizin karesi ile veya dinamik basing (q) ile

dogrusal olarak degisecektir [9].
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Sekil 4. 5. Kalkis hareketi sirasinda yer rulesinde ugak tizerine etkiyen kuvvetlerin lizla degisimi
(9]

Kalkis rulesinin hesaplanmasinda kullamilan yontemlerden biri, yapilan
isin enerji degisimine esitlenmesidir [9]. Ugagin yerden kesilme hizi olarak
genelleme olmasi agisindan Vro ve bu siire iginde aliman mesafe S; olarak

alimmistir. Buna gore asagidaki ifade elde edilir:
s,
I[T-—D—p(W—L)}iS=%(V2To) @-3)
0

Burada L tagima kuvvetini (kgf),
V1o ugagin kalkis hizimi (m/s),
S; kalkus sirasinda yer rulesi uzunlugunu (m) gostermektedir.
Bu ifadede T —[D +u(W - L)] kuvveti ugagn ivmelendiren kuvvet olup

ivimelendirici kuvvet denir ve F ile gosterilir. D + p(W - L) toplam, yaklagik

olarak sabittir veya kalkig rulesi boyunca ¢ok az degisir [10].
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Tasima ve siiriikleme kuvvetlerinin agik ifadelen ivmelendirici kuvvet
ifadesinde yerine kondugunda ivmelendirici kuvvetin sadece hizin karesi ile
degistigi goriiliir. Bir diger agidan bu durum yuvarlanma siirtiinmesinin, kalkis
rulesinin baginda maksimum, havalanma sirasinda sifir olmasi nedeniyle

frenleyici kuvvetin hizin karesi ile degismesi anlamina da gelmektedir [10].

(4.3) denkleminde terimler sabit olmadifindan kalkig rulesi boyunca
gercek bir degerlendirme miimkiin degildir. Dolayisiyla ivmelendirici kuvvetin
ortalama degerinde, niceliklerin sabit kaldifn kabul edilerek ¢dziim yoluna

gidilebilir [13].

1
Fon = 3 (Fvoo +Fyy) @“-4)

Burada F,; ortalama ivmelendirici kuvveti (kgf),
Fv=0 V=0 durumunda ivmelendirici kuvveti (kgf),

Fv=y1 V=V, durumunda ivmelendirici kuvveti (kgf) géstermektedir.
Bu deger V?=0,5V, ortalama degerinde yani 0,7V, hizinda elde edilir

[13].

[r-D- W=Dk, S, = 3 (V'ro) @5

Gerekli matematiksel islemler yapildiktan sonra yer rulesi ifadesi (S;)

asagidaki sekilde bulunur [9].

S _ WV
' 2g[T-D-p(W-L)),,

)

Goriildiigii iizere ugak diizenli bir sekilde ivmelendirildiginde kalkis rulesi

mesafesi hizin karesi ile orantili olarak degisecektir.

Bundan bagka bir diger yontem de x ve z ySniindeki kuvvetlerin

toplanmasi yéntemidir. Bu yontemle agagidaki ifadeler elde edilir [10].
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wdv
——=T-D-uR 4-
odt 2 @7
(4.1) ve (4.7) esitlikler bir araya getirilir ve ¢oziimlenirse agagidaki ifade

elde edilir [10].

1dV =T—D—p[W-L]=[l_

gs
-=Jc, -ucC 4-8
gdt \\% W “‘] w[D ke @3

Burada q dinamik basinci (kgf/mz),
S kanat referans alamm (mz),
Cp siiriikleme katsayzsi,

C. tasima katsayisim gostermektedir.

Ugagin normal kalkis hizinda havalandigi kabulii ile bu ifadenin iki kere
integrali alinarak yaklasik ¢6ziim elde edilir [10].

Vi

T
gl —o
g[w ”}

Beton veya sert zeminli pistlerden kalkis yapan ve ¢ekme kuvveti /agirhik

S, = 4-9)

orani (To/W) en azindan 0,25 olan genel havacilik ugaklan i¢in siirtiinme katsayisi
(), 0,02 ile 0,04 arasinda degismektedir. ifadeyi kolaylastirmak igin gekme
kuvveti/agirhk oram kiigiik olan ugaklar igin siirtiinme katsayisi ihmal edilebilir.

Bu durumda yer rulesi ifadesi agagidaki gibi olur [10].

WV,
2gT,

(4-10)

~

1

po standart atmosfer gartlarinda deniz seviyesindeki hava yogunlugunu (kg/m’)
gostermek tizere ugagn kalkis hizmnin karesi (V1o°) asagidaki ifade ile elde edilir.

W
"2‘ QoSCL

Vi = (4-11)
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Kalkis aninda Agirlik=Tasima’dir. Genel tasima denkleminde V2
kullamlarak ve W=L ifadesi yerine konarak C; = kalkis sirasinda tasima katsayis

gostermek iizere ¢6ziim yapildiginda agagidaki ifade elde edilir [10].

St ow

Denklem (4.12) kalkis performansi tahmininde kullamilan degisken

parametrelerin etkisini gosterir. Yukandaki ifadede aguhk teriminin karesi

kullanldigindan agirhgin iki kat artmasi yer rulesinin dért kat artmasina sebep
olur. Sicakhktaki arti ise havanin yogunlugunu diistirecektir ve bu durum kalkis
i¢in gerekli olan dinamik basinci saglamak i¢in pilotun daha biiyiik bir sekilde
ivmelenme yapmasimi gerektirir. Bu agin hizlanma rotasyon zamanmmn ve yer
rulesinin artmasina sebep olacaktir. Yogunlugun diger bir etkisi bu denklemde
gosterilmemistir. Bu etki yogunlugun ¢ekme kuvveti tizerindeki etkisidir. Diisiik
yogunluk ¢ekme kuvvetini azaltict yonde etki yapar. Cekme kuvvetinin azalmasi
yer rulesini arttinir. Yer rulesi; kanat yiiklemesinin azaltilmasi, ¢ekme kuvvetinin
uygun bir sekilde arttinlmasi ve kalkis tasima katsayisimin arttirilmasi ile
azaltilabilir [10].

T, sabit degilse yer rulesi, ortalama asin ¢ekme kuvveti kullamlarak
belirlenir. Bu durumda (F,, )o . =F -D- w(W -L) ifadesi kullanilir. F, net motor
¢ekme kuvvetidir. Bu ¢ekme kuvveti aslinda biitiin kalkis rulesi boyunca sabit
kalir [10]. Baz1 durumlarda siirtiinme katsayis1 (p) ihmal edilemez ve (4.9)
denkleminin uygulanmas1 gerekir. Farkli zeminler i¢in siirtiinme katsayisinin

deneysel degerleri agagidaki tabloda verilmistir [10].
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Cizelge 4. 1. Siirtiinme katsayis1 (u) degerleri [10].

Yiizey Tipi Yuvarlanma Statik Kayma (Hizh) Kayma (Yavay)
Kuru beton zemin 0,02-0,05 0,7-0,85 0,15 0,4

Islak beton zemin 0,02-0,05 0,2-0,5 0,3

Kuru asfalt zemin 0,02-0,05 0,7-0,85 0,15 0,4

Islak asfalt zemin 0,02-0,05 0,2-0,7 0,3

Karh zemin 0,02 0,25-0,37 0,12 0,15

Buzlu zemin 0,02 0,1-0,25 0,05 0,2

- Pervaneli bir u¢agin yer rulesi uzunlugunun hesaplanmasi

Tipik pervaneli u¢aklarda hizin etkisi ile azalan ¢ekme kuvveti elde edilir.
Bu ugaklarin baglangig ivmeleri yiiksektir fakat kalkis rulesi boyunca diiser (Sekil
4.5.). Pervaneli bir ugakta ¢ekme kuvveti de hizin bir fonksiyonu oldugundan
ivmelendirici kuvvetin hiza bagl ifadesi farkh olacaktir. Bir pervaneli ugakta,
kalkis baslangicinda V=0 iken ¢ekme kuvvetinin degerine “statik ¢ekme” denir ve
Ts (kgf) ile gosterilir [13]. Kalkis amindaki ¢ekme kuvveti de Ty (kgf) ile
gosterildiginde, motorlarin pervane yardim ile ugaga vermis oldugu cekme

kuvvetinin hiza bagh ifadesi
V 2
T=T,-(T,-T,)— - 13)
Vi

denklemi ile ifade edilir [13]. Ivmelendirici kuvvetin V=0 hizindaki degeri F; ve
V=V, deki degeri Fy (kgf) ile gésterildiginde ivmelendirici kuvvet i¢in

V2
R @19
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denklemi bulunur [13]. Bu ifade hareketin diferansiyel denkleminde yerine
konularak denklem V=0 hizi1 ile V=V, hizlan arasinda integrali alindiginda kalkis
hareketi uzunlugu i¢in asagidaki ifade elde edilir [13].

S -V Vi In E @-15
1= - 15)
28 F -F F

Goriilecegi iizere (4.15) denklemi gerek tepkili gerekse pervaneli ugaklar
igin gegerli bir ifade olup kalkig baslangicinda ve sonundaki ivmelendirici

kuvvetlerin hesaplanmasi i¢in formiiliin kullanilmasi yeterlidir [13].
4.2.3.2. Ara safha uzunlugunun belirlenmesi

Bu sathada ucagin yerden kesildikten sonra, ivmelenerek tirmanma
hareketine baslayincaya kadar ¢ember seklinde bir yoriinge takip edecegi kabul
edilmistir. Hareketin baslangicinda yani tekerleklerin yerden kesilmesi amnda
ucagin hizi V=V yerden kesilme hizina esit oldugu halde hareketin sonunda
yani tirmanma hareketinin baslangicinda hiz V, (emniyetli kalkis hizina) degerine
erisecektir. Bu noktalar arasinda takip edilen ydriingenin pist iizerindeki izdiisiimii
yani ara safha uzunlugu enerjilerin esitlenmesi suretiyle belirlenen asagidaki

formiil ile hesaplanir [13].

2 2
S, WV — Ve (4- 16)
2¢l T-D

Burada V, emniyetli kalkis hizim géstermektedir. Vo ve V; hizlan Vs
(minimum havada tutunma hiz1) cinsinden belirlenebilir. Cekme veya itme
kuvvetinde bir degisiklik olmadigi motorlanin maksimum rejimdeki sartlarda
calistign kabul edilmistir. Bunun yaninda 6nemli olan ortalama siiriikleme

kuvvetinin hesaplanmasidir [13].

Vio +V.

Stiriikleme kuvvetinin hesaplanmasi sirasinda hzin 2 oldugu

kabul edilir. Diger taraftan siiriikleme katsayisi igin asagidaki gibi ifade bulunur
[13].
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Cp =Cp, +0,4C, +AC,, @-17

Burada C, ugak siiriikleme katsayisini,
Cp, indiklenen siiriikleme katsayisini,

Cp, flap siiriikleme katsayisim géstermektedir.

Siiriikleme kuvvetinin hesaplanmasinda esas alman bu siiriikleme
katsayis1 ifadesi, flaplarin bu hareket siiresince agik oldugu, inis takimmnin ise
hareket sonunda tamamen igeri alhnmis bulundugu diistiniilerek diizenlenmisgtir.
Bu kabul ile, hareket siiresince ini§ takimlarinin toplam parézit stiriiklemesinin 0,4

kati, ortalama inig takimi parazit siiriiklemesi olarak kabul edilmigtir [13].

Eger ugak ¢ok erken veya asin bir gekilde burun yukandayken yerden
kesilmek iizere 16vye ¢ekilirse bu durumda siiriiklemedeki artig kalkis
engelleyebilir. Pek ¢ok genel havacilik u¢agi bu problemle karsilasmamaktadir.
Ara safhada yer rulesinin asgariye indirilmesi i¢in uygulanan bir yontem, hizin
1.1Vy’den 1.3Vi’e ulagincaya kadar ugagin yerde (gecikme rotasyonu)
tutulmasidir. Bu yéntem ugagm yerden daha hizhi bir sekilde ¢ikmasim saglar
[10].

Bu fazda gerekli mesafenin hesaplanmasinda bir bagka ydntem 16vye
¢ekis hizimin siire ile c¢arpilmasidir. .Hafif ugaklar i¢in bu siire 1 ile 3 saniye
arasindadir. Dolayisiyla mesafe kisa oldugundan genelde kalkis hareketinin bu
fazi dikkate alinmamaktadir. Tirmanma hareketi ile birlikte degerlendirilmektedir
[10].

4.2.3.3. Tirmanma safhasi pist uzunlugunun belirlenmesi

Ucagin yerden Kkesilip egri yoriingeli hareketini tamamladiktan sonra
dogrusal tirmanmaya baglaylp mania temizleme yiiksekligine kadar yapmis

oldugu harekettir. Bu hareketin sonunda uc¢ak V, hizina erigmis olacaktir.

Yukanda da belirtildigi gibi genellikle bu sathada kat edilen mesafe ara

safha mesafesi ile birlikte degerlendirilir. Bu durumda ugagin yerden kesilmesiyle
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beraber mania temizleme yiiksekligine ¢itkincaya kadar kat edilen mesafenin enerji

denklemi agagidaki gibidir [10].

SI(T ~D)ondS = %(sz - Vio® )+ W.h (4-18)

0
Burada h mania temizleme ytiksekligini (m) gostermektedir.
Bu durumda kalkis hava mesafesi ifadesi

2 2
S, = W (V2 —VTQ+h - 19)
(T_D)On 2g

seklinde bulunur [10].

Ucagin 1,3 Vs; hizina ulagmasi sirasinda asinn ¢ekme kuvvetinin (T-D)
mania temizleme irtifasina tirmanincaya kadar sabit oldugu varsayimi tam dogru
degildir. Fakat bu arada gegen zaman kiigiik oldugundan (T-D),’deki hatalar
6l¢iilen mesafede kiiciik degisikliklere sebep olacaktir. Eger ugak 1,3 Vg; hizina
ulagincaya kadar pist lizerinde tutulursa tirmanma sirasinda minimum hava
mesafesi elde edilecektir. Bu durumda kazanilan bu hizla yerden kesilme ve egri
yoriingeli hareket ile mania temizleme yiiksekligine tirmanma gergeklestirilir.

Buna giire V,=V1¢ ve hava mesafesi ifadesi agagidaki hale gelir [10].

W.h

S, =———n— 4-20
? (T"D)On ( )

Yiiksek performansh ugaklarda bu ydntem kullamlirken tekerlek limit
hizlan ile karsilasilir. Kalkis mesafesini asgariye indirmek i¢in belirlenen
optimum kalkis prosediirlerinin tammlanmasinda pilot teknigi énemlidir. Pek ¢ok

degiskeni icerdiginden tantmlamayi bir tek teknikle yapmak zordur [10]

S; mesafesini azaltmak igin maksimum asirt ¢ekme kuvveti, minimum
stiriikleme sartlarinda yani finesin maksimum oldugu durumda elde edilir. Pek
¢ok ucak maksimum finesin degerinden daha diisiik bir degerde elde edilen hizda

havalanir. Pratikte karsilan problem, pek ¢ok yiiksek performansh ugagin mania
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temizleme yiksekligine ¢ok kiigiik bir zamanda (saniyeler mertebesinde)

ivmelenerek yerden kesilme hizindan tirmanma hizina ulagmasidir [9].
4.3. Test Yontemleri ve Teknikleri

Kalkig 6lglimlerinin amact, normal ve acil durumlarda pilota giivenilir ve
tekrarlanabilir kalkis verilerini dokiiman haline getirmektir. Biitiin veriler standart
agirhiga, deniz seviyesine, riizgarsiz kogullara indirgenmelidir. Bunun i¢in kalkis
Slgtimleri diizgiin bir pist lizerinde riizgarsiz kogullarda, u¢agin maksimum briit
agirliginda yerine getirilir ve irtifamin tepki kuvveti karakteristikleri iizerindeki
etkileri i¢in diizeltmeler yapalir [10]. Diizeltme miktarimin en aza indirgenmesi
icin kalkig testlerinin ¢ok sicak ve ¢ok soguk giinlerde yapilmasindan
kagimilmalidir. Bunun disinda riizgar hizi 5,144 m/s (10 knot)’nin altinda
olmalidir [9].

4.3.1. Yer rulesi ve irmanma safhas1 pist uzunlugunun belirlenmesi test

teknigi

Kalkis hareketine baglamadan 6nce ucagin agirhig ve agirbk merkezi
belirlenir. Bu degerlere gére parametrelerin limitler i¢inde kalmasma dikkat
edilmelidir. Bundan bagka pistin riizgar durumu, hava sicakhigi, pist kaplamast,

pist egimi, pist yiiksekligi bilgilerinin daha 6nceden elde edilmis olmasi gerekir

[9].

Test i¢in kalkis yapmak iizere ugak pist basinda yerini alir. Burun
tekerleklerinin diiz bir konumda olmasina dikkat edilmelidir. Miimkiinse kararh
hale gelmis motorla kalkis giicii ayarlanir veya frenlerin birakilmasindan hemen
sonra veya frenlerin birakilmas: sirasinda gaz kolu ayarlan yapilarak gerekli
kalkis giicii elde edilir. Es zamanh olmak iizere frenler birakilir ve ayn1 anda siire
baglatilir. Ugagin diizgiin olarak hizalanmasi i¢in istikamet diimeni ve burun
tekerlek dondiirmesi kullamlir. Bu durumda kesinlikle frenler kullanilmaz.
Bundan sonra ugak ivmelenmeye baglar. Ugak daha 6nceden belirlenen bir hava
hiz1 degerinde yerden kesilmesi igin 16vye geri ¢ekilir ve ugak yerden kesilir

(V1o0). Uga@in irtifa kazanmaya bagladign bu sathada yerden kesilmesinden

80



itibaren tirmanma safhasinin sonuna kadar olan siiregte tirmanma oramnin
dakikada 152,4 m (500 fi)’den daha az olmasina dikkat edilmelidir. Ugagn
yerden kesilmesinden sonra belirlenen irtifa ve hava hizinda tirmanma durumuna
ge¢mek tizere konfigiirasyon (flaplar, inis takimi vb.) degistirilir. Tim bu
manevralar sirasinda inig takimu ve flap limit hizlannin aglmamasma ozellikle
dikkat edilmelidir [9].

Ucgagin bu hareketi sirasinda yerden kesilme hizi (V1o) ve siiresi, yer rulesi
mesafesi, gecgis safhasi sirasinda ve tirmanmamn baslangicinda yunuslama
durumu, gegis ve tirmanma sathalan sirasinda hiicum agisi, mania temizleme
yuksekligine ulagincaya kadar kat edilen mesafenin izdiisimi ve V; hazna
ulasincaya kadar kat edilen mesafenin izdiigimii ve siiresi, fren birakmadan
itibaren V,; hizina ulagincaya kadar kullamlan yakit miktan kaydedilir. Bunun
yaninda irtifa, RPM, EGT bilgileri kaydedilir [9].

Bu bilgiler elle kaydedilebilecegi gibi testlerin dinamik dogast yuziinden

otomatik kayit cihazlar kullamimas: gerekebilir [9].

4.3.2. Yer rulesi ve tirmanma safhasi pist uzunlugunun belirlenmesinde

kullanilan yontemler

Ugus yorungesi Olgiimlerinde kullanilan baghica sistemler ve yontemler;
sineteodolit, fototeodolit, fotogrid, izleme radarlan, lazer izleyiciler ve lazer veya
yuksek frekans mesafe sistemleri, atalet seyrisefer sistemi (INS) ve timlesik
sistemlerdir. Tiim bu sistemlerde temel prensip bilinen bir referans noktasina gore
zamana bagh olarak ugagin konumunun belirlenmesidir. Asagidaki ¢izelgede
yoringe belirlemede kullanilan yontemler, kullanim yerleri ve dogruluk dereceleri

siralanmugtir [5].
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Cizelge 4. 2.Ugus testlerinde kullamilan vontemler, uygulama alanlan ve dogruluk dereceleri [5]

Yointem Uygulama Alam Dogruluk
Gizlem

Tek istasyon kullanimu Kalkig/Inig Kaba
Cok sayida gézlemci Kalkis/Inis Kaba
Tekerlek donii sayimi Kalkig/Inig Orta
Ivmelenme integrasyonu

Ivmeslgerler Kalkig/Inig/Genel Orta
Atalet seyriisefer sistemi Kalkig/Inig/Genel Orta
Gorerek izleme kameralari

Fotogrid Kalkig/Inis/Genel Orta
Ozel kameralar Kalkig/Inig Orta
Fototeodolit veya sineteodolit Kalkig/Inis/Genel Hassas
Ucgak tizerine yerlestirilen kameralar Kalkig/Inig Orta
Radar (ﬁgﬁmleri Kalkig/Inig/Genel Hassas
Radyo veya Radar Altimetre Kalkis/Inis Hassas
Mesafe Olciim Cihazi Kalkis/Inis/Genel Hassas
Mesafe Olgiim Unitesi Kalkis/Inis/Genel Hassas
Lazer Izleyici Kalkig/Inig/Genel Hassas
Kiiresel Izleyici

LORAN Seyrusefer Hassas
GPS Genel Hassas
Seyriisefer Cihazlan

DME, VOR, ADF Seyrusefer Kaba
ILS, MLS Seyriisefer Kaba




Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler, farkh sistemler arasinda
integrasyon saglamaktadir. Ozellikle, son yillarda ugak {izerindeki INS (Atalet
Seyriisefer Sistemi) ile yukarida bahsedilen ekipmanlarin birlikte kullanim biiyiik

6nem kazanmigtir [1].

Ugus yoriingesi 6lgtimiinde kullanilacak ekipmanlann tipi, uygulama alam
ve goreve goére farklilik gosterir. Bundan sonraki alt bdoliimlerde bu &lgiim

yontemlerinden bahsedilecektir.

4.3.2.1. Sineteodolit kullanim

Sineteodolit, bir film lizerine goriis hattindaki yatay ve diisey durumu
hedefle birlikte periyodik olarak kaydeden bir kameradir [5].

Kalkis yoriingesinin belirlenmesi i¢in piste dik dogrultuda ve pistten
bilinen bir (d) uzakliginda yere monte edilerek her birim zaman sonunda ugagin
bulundugu noktadan x ve z ekseni yoniindeki agilan tespit eder. Bu agilarn ve d
mesafesinin bilinmesi durumunda ugagin bulundugu x ve z koordinatlan

trigonometrik olarak belirlenebilir [8].

Sineteodolitin miimkiin oldugu kadar hedefe ayarlanmas1 gerekir.
Sineteodolitler sadece iki a1 Olgebildiklerinden bir hedefin ii¢ boyutlu
koordinatlannin belirlenebilmesi igin en azindan iki ayn cihaz kullanilmahdir.
Bununla beraber ii¢ ayr teodolit kullammi dogrulugu ve giivenilirligi arttiracaktir.

Sineteodolitlerin yerlestirilecegi mevkii ¢ok iyi hesaplanarak belirlenmelidir [1].
4.3.2.2. Fototeodolit kullanim

Fototeodolit, sineteodolit gibi, goriis hattindaki hedefin yatay ve diisey
durumu belirleyebilen kameralardir. Isminden de anlasilacag {izere
sineteodolitten farkh olarak hedefin belli arahklarda fotografim c¢eken
kameralardir. Kalkis yoriingesini belirlemede pist boyunca belli noktalara ¢esitli
kameralar yerlestirilir. Kameralar birbirine baghdir. Bu kameralann testten 6nce

kalibrasyonunun yapilmg olmas: gerekir [3].
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Testin baglangicindan itibaren ugagin fotografimi ¢ekerler. Bu arada ugak
tizerinde de belirlenen parametrelerin kaydi yapilir. Ugak tizerindeki olgiimlerle

fototeodolit dl¢iimleri senkronize olmahdir [3].
4.3.2.3. Fotogrid kullanmim

Bu sistem, esit karelere boliinmiis bir kafes ve arkasmna yerlestirilen bir
kameradan olusur. Izgara ve kamera tiim pisti gorecek sekilde bilinen bir
mesafeye sarsilmayacak sekilde yerlestirilir. Bu 1zgaranin yatay telleri ugagin
yatay eksende aldifn mesafenin belirlenmesini saglar. Diisey olarak yerlestirilen
teller ise ugagin pistten yiiksekliginin belirlenmesinde kullamilir. Bunun igin
1zgara sanal mania yiiksekligini belirleyecek sekilde Olgeklendirilir. Izgara
arkasindaki kamera ile hareket halindeki u¢agin filmi alimr [5]. Kameramn bir
filmi gecis siiresi bilindigine gore ¢ekilen filmin her karesi iizerinde ucagin yeri ve
belli bir zaman baglangicindan itibaren gegen siirenin tespit edilmesi suretiyle

ucagin yoriingesi belirlenir [8].

Yoriingenin belirlenmesinden sonra yatay ve diisey hizlar, zamana bagh

parametrik yoriinge denklemlerinin tiirevi alinarak belirlenir [8].
4.3.2.4. izleme radan

Izleme radarlan, otomatik olarak bir hedefi izleyebilen ve radar merkezine
veya transponder antenine gore yatay, diisey durum ve mesafe Olgebilen

cihazlardir [1].

Izleme radarlarinda ugus yoriingesi dlgiimleri icin antenden génderilen
dalgalar, siirekli olarak, bir hata sinyalinin harekete gecirdigi servo mekanizma
sistemi ile hedefe yonlendirilir. Alan igindeki izleme, génderilen ve alinan kare
darbeler arasindaki seyahat siiresi 6lgiilmek suretiyle gerceklestirilir. Hata
sinyallerinin iiretimi igin belirlenen menzilden alman eko sinyalleri kullanilir.
Izleme modunda eko darbelerinin alindifi elektronik kap1 otomatik olarak

hedeften gelen eko darbelerine odaklamr [1].
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Izleme radanmin kalibrasyonu, kuleden alinacak bilgiler yaninda
sineteodolit veya bir lazer izleyici ile birlikte hedef izlenerek yapilabilir.
Yiikseklik bilgisinin dogrulugu i¢in, radar dalgalarimin atmosfer iginde
kinlmalarim hesaba katmak gerekir [1].

Sirali antenler kullanilan modern izleme radarlan pek ¢ok hedefi aym anda

izleyebilir. Bunun i¢in ¢esitli arastirma modlan vardir [1].
4.3.2.5. Lazer izleyiciler

Lazer izleyicilerin ¢alisma prensibi izleme radanmin galisma prensibine
oldukca benzerdir. Temel fark, darbelerin yaymimi i¢in kullamlan frekanstir.

Giintimiizde kullanmilan pek ¢ok lazer izleyicilerin frekansi kizil 6tesi bolgededir

[1].

Izleme radarlanyla benzer olarak lazer izleyiciler de izleme moduna
alindiktan sonra otomatik olarak diisey ve yatay durum ile mesafeyi olgebilir.
Lazer izleyicinin goriis ekseni hedefe ayarlandiktan sonra lazeri kontrol etmek
icin alinan darbelerden hata sinyali iiretilir. Menzil, lazer darbelerin seyahat

stirelerinin Gl¢iilmesi suretiyle belirlenir [1].
4.3.2.6. Radyo elektrik mesafe sistemi

Tiim radyo elektrik mesafe sistemleri, yere yerlestirilen 6lgiim iiniteleri ve
hedefe yerlestirilen iiniteden ibarettir. Bu tiir sistemlerde, hedef {izerinde bir
transponder ve yerde sorgulayicilar kullamlir. Bunun ters uygulamasi da olabilir.
Yani hedef iizerinde bir sorgulayici ve yerde de transponderlarin yer aldiga bir

sistem de tasarlanabilir [1].

Yer iinitesi ve hedef arasindaki mesafeyi belirlemek igin sorgulayicidan
gonderilen radyo sinyalinin zamam ve geri gelen sorgulayici sinyalin zamamni
arasindaki seyahat stiresi 6l¢iiliir. Baz: sistemlerde bu amagla faz 6lgtimii yapilir.
Bazi sistemlerde ise gonderilen ve alinan darbelerin gonderilme ve alinma siirelen
Olgiilerek mesafe belirlenir. Radyo frekanslan VHF ve C band: igindedirler. Tipik
yayihm giici 10 W’tir [1].
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Olgiimler yapilmadan énce tiim yer (initelerinin yerlesim yerleri
belirlenmelidir. Tim sistemler g6z Oniine almarak ve gesitli yontemler
kullamlarak pozisyon hesaplamasi yapilir. Iyi cografik kosullar altinda ortalama

pozisyon dogrulugu 3-10 m arasindadir [1].
4.3.2.7. Lazer menzil belirleyici

Onceki béliimde lazer izleme prensibinden bahsedilmisti. Olgiilen yatay ve
diisey agilarda simrh dogruluk olmasi nedeniyle pozisyon hatasi mesafe ile
birlikte artar. A¢1 dogrulugunun 0,01 ve mesafe dogrulugunun 10 km olmas
durumunda pozisyon hatasi yaklastk 2 m olacaktir. Bu yiizden lazer radarlar
yiksek menzil dogrulugunun gerektigi yerlerde  kullamilamamaktadir. Bu
dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in en azindan ii¢ adet lazer izleyici
kullanilmalhidir. Pozisyon hesaplamasinda lazer izleyici verileri “en kiigiik kareler”

yontemi kullanilarak birlestirilir [1].
4.3.2.8. Video izleme sistemleri

Hedeflerin izlenmesi video verileri kullamilarak da yapilabilir. Bu amagla
bilgisayara yiiklenen bir referans paterni kullamhr. Izleme algoritmasi, referans
paterninden ahinan sinyallerin yer degistirmesini belirlemek prensibine dayanir.
Bu yer degistirme sinyali, video sisteminin tasiyici iinitesini kontrol eden bir hata
sinyali olarak kullanilir. Pek ¢ok sistemde video filminin ortasina merkezlenen bir
izleme penceresi bulunur. Sadece bu pencere igindeki bilgiler, izleme sinyalleri
iretmek i¢in kullamilir. Bu durum yon agisi veya hedefin boyutu degistiginde
referans paterninin de deZisecegi anlamina gelir. Izleme algoritmas: ile pozitif
veya negatif kontrastta izleme, merkezi izleme, alt, iist, sag, sol izleme

miimkiindiir [1].
4.3.2.9. Atalet seyriisefer sistemi

Atalet seyriisefer sistemi (INS), ugus performans testlerinde giderek artan
bir oranda kullamilmaktadir. Bir INS siirekli olarak, yer koordinatlarina gére hz,
pozisyon ve durum belirleyen bir cihazdir. Bunun yaninda INS sisteminde yaygin

bir sekilde kullanilan yatay pozisyon bilgisinin ¢6ziiniirligti sadece 20 metredir.
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Bu yiizden INS’in hiz bilgileri yatay pozisyon hesaplamasi igin kullanilmalidir.

Yikseklik hesaplamasi i¢in, diisey ivme Gl¢iimii kullanmilmalider [1].

INS sisteminin bir biiyiikk dezavantaji 6nlenemeyen sensoér hatalan
yiiziinden zamana bagh olarak giderek artan pozisyon hatalaridir. Bu yiizden
hatalann esik degerinin altinda tutmak igin INS verilerinin, sik sik Olgtimler
yapilarak diizeltilmesi gerekir. Bunun yanminda bazen kisa siireli test yapmak gibi
daha basit yontemler yeterli olabilir [1].

INS sistemine yardimci veya diizeltici olarak kullanilan 6lgtimler:

- Kalkistan 6nce ve/veya inisten sonra durma boyunca hizlar,

- Kalkistan 0nce ve/veya inigten sonra ucagin belli noktada durmasi
boyunca ugagin pozisyonu,

- Ugcagn yerden kesilmesinden 6nce ivmelenme boyunca pist yiiksekligi,

- Esik isaretleri gibi kesin tammli paternlerden video Sl¢timleri,

- Radyo seyriisefer sistemlerinden (VOR, DME, GPS gibi) alinan
6l¢timler,

- Izleme radan &l¢iimleri,

- Lazer izleyicisi dl¢limleri,

- Radyo altimetre Slgtimleri.
Dogruluk, sadece INS’e yardimc: Slgiimlere ve giincellemeden 6nce veya

sonra gecen siireye baghdir [1].

Yerde durma ve ivmelenme fazi boyunca INS’i giincelleyen sistemin en
sik rastlanan dogrulugu yatay diizlemde 1 dakikalik periyot i¢in 1, yiikseklik i¢in
0,3 metredir [1].

4.3.2.10. Kiiresel konum belirleme sistemi kullanimi

Gelecekte ucgus yoriingesi belirlemede kiiresel konum belirleme sistemi
(GPS), yaygin olarak kullamlan bir sistem haline gelecektir. Burada GPS kisaca
tanmitilacaktir [1].
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GPS sisteminin ¢alisma prensibi kullamcilar ve uydular arasinda mesafe

6l¢limiine dayamr. Yoriinge bilgisini siirekli olarak iletmek igin saatler kullamlir

[1].

Kullanict iizerindeki donamimda, uydulardan kullaniciya génderilen
sinyallerin iletim zamammn mesafe hesabinda kullanilmasi igin, standart dogru

zamanlayici bulunur [1].

Ug boyutlu pozisyon hesaplamasi igin en az dért uydudan mesafe bilgisi

alinmasi gerekir.

GPS sistem hatas1 temel olarak atmosferik ve iyonosferik etkiler, dogru
olmayan uydu pozisyon ve zaman hatalarindan kaynaklanir. Bu hatalar belli bir
zaman periyodu boyunca ve simrh bélgeler i¢in sabit kalir ve hesaplamalarda

dikkate alinir [1].

Farksal GPS sisteminde bilinen bir noktaya ikinci bir alici yerlestirilerek
diizeltme degeni belirlenir. Bu bilgiler arag iizerindeki aliciya pozisyon bilgisinin
diizeltilmesi i¢in gonderilir. Bu sistemle miimkiin olan pozisyon dogrulugu 1

metreden daha iyidir [1].
4.3.2.11. Tiimlesik sistemler

Yoriinge belirlemede en yiiksek dogruluk farkli cihazlarn kullamildig
tlimlesik sistemlerle saglanabilir. Buna 6mek olarak AFES (Avionics Flight
Evaluation System) verilebilir. Bu sistemde yerde bir izleme radan ve lazer
izleyici, ugak tizerinde de INS ve DME sorgulayici kullamlir. Bu cihazlardan elde

edilen veriler optimal filtrelerle bir araya getirilir [1].

Es zamanh olarak degerlendirme yapabilmek igin farklh noktalara
yerlestirilen bilgisayarlar kullanihr. Bu sistemin tiim elemanlan birbirine, veri

iletimi saglayan bir sistemle baghdir [1].

Izleme (mikrodalga) radan ve lazer izleyici bir seri veri hat ile baghdir.
Hedef radar izleyicinin menzilinden ¢iktifinda lazer izleyici izleme radarnm

yonlendirir ve izleme radan hedefi izlemeye baglar. Bir bilgisayar, hedefin
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izlenirken lazer izleyiciden izleme radarina geg¢mesi nedeniyle olusan hareketteki
zahiri degisimi hesaplar. Hedef lazer izleyicinin menziline girdigi zaman izleyici
otomatik olarak izleme moduna geger. Lazer izleyici ile mesafe, yatay ve dusey
durum 6lgiilebilir. 1zleme radarindan veya lazer izleyiciden veri elde edilememesi

durumuna kargs1 bir DME sorgulayici kullanilir [1].

Yer cihazlan ve INS tarafindan o6lgiilen verilerin birlegsimi referans
yoriingeleri belirlemek amaciyla kullamihr. izleme radan ve lazer izleyici hatalari
guriltih igerir. INS sisteminde dusik frekans pozisyon hatalan meydana
gelmektedir. Yiksek hassasiyetli referans sistemi elde edilmesi igin INS ve yer
cthazlarimin birlikte kullamlmast uygun olacaktir. Bu birlestirme test ugag
uzerinde Kalman Filtresi kullamlmak suretiyle gergeklestirilir. Filtrelenmis
referans yoriingeleri INS tarafindan o6lgiilen seyriisefer sonuglarina INS hatalarmin

eklenmesi suretiyle bulunur [1].

Bu yontemin biyiik bir avantaji ugus yoriingeleri ve hizlann yuksek
dogrulukta olgulebilmesidir. Ugus yoéringeleri elde edilebilmesine ragmen ne
izleme radart ne de lazer izleyici belli bir zaman periyodunda ugag: izleyemez. Bu
durumda ugus yoriingesi, Kalman filtresi ile belirlenen hatalar da hesaba katilarak,

INS tarafindan belirlenir [1].

Yiiksek pozisyon dogrulugu elde etmek icin INS’e destek olmak tizere
DME olgiimleri kullamlabilir. Bunun igin genellikle bes yer istasyonundan
yararlamhir. Pek ¢ok ugus testi yeterli sayida DME vyer istasyonu bulunmasi
sebebiyle Kuzey Almanya’da gergeklestirilir. 1371,6 m (4500 ft)’nin Uzerine

¢ikildiginda en az beg farkl istasyondan mesafe 6lgiimi alinabilmektedir [1].

Test ugagmnin belirlenen dogru noktada kalmas: igin her test olgiiminden

once bir 6lgiim almir. Bu noktada INS’in ugus 6ncesi ayarlan yapilir.

Test ugag kalktiktan sonra izleme radan lazer izleyici de oldugu gibi
izleme moduna geger. Iki yer istasyonun verileri kontrol edilir ve cografik
koordinatlara dénustiriliir. Bu veriler havadan iletim sistemi ile ugaktan merkezi

kontrol sisteminde bulunan bir bilgisayara gonderilir [1].
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Test uguslan boyunca tiim o6nemli veriler manyetik teyp lizerine
kaydedilir. Hizh-6n inceleme igin konuyla ilgili tiim degerlerin hesaplanmasi

amaciyla merkezi istasyondaki bilgisayar kullanilir.

Yakin gelecekte, bu alanda GPS uydu seyriisefer sistemi kullanmimi yaygin
hale gelecektir. Bu sistem farksal modda, yiiksek seyriisefer dogruluguna sahiptir
(DGPS). Bu yiizden INS’e destek olarak izleme radan yerine GPS’in kullanilmas:
mantikh bir yaklagim olacaktir [1].

4.3.2.12. Diger yontemler

Ozellikle ugagin yerden kesildigi zamamni, hizi ve mesafeyi belirlemek igin
bir bagka yontem de ugagin alt bolgesine 6zellikle tekerlekleri gorecek sekilde
kameralar yerlestirmektir. Bir diger yontemde de oncelikle tekerleklerin dénii
oranimin veya u¢agin ivmelenme durumunun, zamanmin fonksiyonu olarak
elektronik sistemlerle hesaplanmasi ve bu sonuglanin kullamlarak kalkis

testlerinde fren birakmadan itibaren alinan mesafenin belirlenmesidir [5].

Basit yontemlerden biri de ugagin izlenebilecegi yakin bir bélgeye bir veya
birden fazla gézlemci yerlestirmek yoéntemidir. Bu yéntemde gozlemci veya
gozlemciler bulunduklan yerden ucagin gecis zamanim kaydederler. Bu degerler

analiz edilerek ugagin yerden kesilme hizi ve mesafesi belirlenir [5].

Bu yontemlerle elde edilen dl¢iim sonuglan diisiik dogruluktadir. Ayrica
bu testlerde ugagin pist merkez hatti boyunca ugmasi test sonuglarinin dogrulugu

acisindan énemlidir [5].

4.3.3. Kalkistan vazgecme (ivinelenme-durma) mesafesinin belirlenmesi test

teknigi

Kalkistan vazgegme mesafesi tiim agirhk, yiikseklik, sicaklik araliklan ile
tiim ugak sistemlerinin anzalanmasi durumu (otomatik frenler ve sistem arizalan
gibi durumlar i¢in) ve tiim ugus konfigiirasyonu igin belirlenmelidir. Farkli
havaalam yiikseklikleri igin belirlenmesi gereken bu mesafenin, sadece bir

havaalam yliksekligi i¢in simiile edilmesi yeterli olabilir [10].
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Bir ugagin pist iizerinde verilen herhangi bir hiza erismesi igin gerekli pist
uzunlugu ugagin tipine gore degismektedir. Bu uzunluk tepkili bir ugak igin hizin
karesi ile pervaneli bir ugak i¢in ise hizin kiipii ile degismektedir. Bunun yaminda
belli bir hiza erismis olan ucag frenleyerek durdurmak igin gerekli mesafe ise her
iki tip ugak icin de aym olup lzn karesi ile degismektedir. Ivmelenip durma
mesafesi verilen bir tipteki ugak i¢in ivmelenme uzunlugu ile durma uzunlugunun
toplamu kadar olacaktir. Buna gore, verilen bir ugak i¢in ivmelenip durma

mesafesi hizin fonksiyonu olarak belirlenebilir [8].

Kalkistan vazgegme mesafesinin belirlenmesi testlerinde, éncelikle motor
arizasmin meydana gelebilecegi bir iz degeri segilir. Bu iz degerinde motor
arizasimi simiile etmek igin, ¢ekme kuvveti azaltilarak ugak durdurulur.
Hizlanmadan yavaslamaya gecis sirasinda test pilotu tarafindan yapilan ilk
hareket gaz kolunu kapatmak ve hava frenini hareket ettirmektir. Hava freni
tasimayr azaltir, boylece frenleme etkisi arttinlmig olur. Hava freni siiriiklemesi
sadece yiiksek hizlarda etkilidir. Bundan baska, olasi giivenilirlik ve asimetrik
yalpalama problemleri yiiziinden ters tepki kuvveti ugus testlerinde kullamlmaz.
Bu iglemler sirasinda gegen zaman, kat edilen mesafe ve hiz degerleri dlgiiliir.

Hiz-mesafe, zaman-hiz grafikleri ¢izilir [16].

*

Frenleme Gaz Kolu
Hava Freni

1sn.

Hiz (m/s)

Test Verileri Sertifikasyon
Verileri

Zaman (sn)

Sekil 4. 6. Kalkistan vazgegme siireci [10]
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Ver hizinin azar azar arttinilmasi suretiyle farkli hiz degerleri i¢in bu
6lgiimler tekrarlamr ve grafikler ¢izilir [16] Minimum kontrol yer hizinin (Vi)
kalkis karar hizindan (V;) daha biiyiik olmas1 durumunda belli bir noktada genel
bir yaklasim saglanabilir.

Kalkistan vazgegme uzunlugu, uzunluk-hiz egrisi kullanilarak dogrudan
elde edilebilecegi gibi zaman-hiz egrisinin altinda kalan alamin hesaplanmasi
suretiyle belirlenebilir. Uluslararasi havacilik standartlarina gore (FAA, JAA)
.ug:us testleri i¢in, motor arizasinin meydana geldigi hizdan sonra Sekil 4.6.’da
gosterildigi gibi 2 saniyelik siirede hizin, V; hizinda sabit kaldigi kabul edilir
[10]. Sabit iz ydntemi, ugus el kitab1 verilerinin hesaplanmasim kolaylastirir.
Aym zamanda pilota fark etme, karar verme ve uygulama zamam saglar. Egri
altindaki alan, gerekli toplam kogma ve durma mesafesine esittir. Bu grafigin elde
edilmesi i¢in testlerde bir anza hiz1 farz edilir. Bu belirlenen hizda ¢ekme kuvveti
azaltilir. Bu arada farz edilen aniza hizi degeri kaydedilir. Bundan iki saniye sonra
ucagin durdurulmasi i¢in frenleme yapilir. Bu islemden sonra kisa zaman
araliklanyla gaz kolu kapatilir ve hava frenleri ¢alistinlir. Bu islemler sirasinda
hizlar ve stireler kaydedilir. Hiz-zaman egrisi olusturulur. Bu egrinin altinda kalan

alanin hesaplanmasi ile kalkistan vazgegme mesafesi belirlenmis olur [10].
4.3.4. Kalkis karar hizinin (V;) belirlenmesi test teknigi

Yukandaki bélimlerde de belirtildigi gibi, vazgegilen kalkislar ugus
operasyonlarmin 6nemli bir bolimiinti teskil eder. Motor arizasi, yangn,
tekerleklerin patlamasi, gibi degisik nedenlerden dolayr pilot kalkis rulesinden
vazgecerek pist lizerinde kalmay: segebilir. Durmay1 etkileyen parametreler pist
uzunlugu, sicaklik, pist yiizeyinin durumu, riizgar, yiikseklik, motor ayarlar, ugak
agirh@ ve konfigiirasyonudur. Bunlar pilotun kalkistan vazgegmesinin miimkiin
olup olmadigina karar verecegi tek parametreye indirgenebilir. Bu parametre

kalkis karar mzidir [10].

Kalkisga devam etme ve Kkalkistan vazgegerek ivmelenme-durma

mesafeleri, enerji degisimi g6z Oniine alinarak ucagin agirhg ve ugagin hizimn
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karesine bagh olarak degisir. Bu durumda belli bir agirlik i¢in bu mesafelerin,
hizin karesine bvagh olarak degisecegi ortadadir Hiza bagh ivmelenme-durma
mesafesi egrisi ile hiza bagh kalkisa devam etmesi i¢in gerekli mesafe egrisinin
kesisim noktasinda ugak durdurulsa da kalkisa devam edilse de aym mesafeye
ihtiyag vardir. Dolayisiyla bu noktadan hiz ekseni iizerindeki izdiigiimii kalkig
karar hizim verir. Mesafe ekseni lizerindeki izdiislimii ise minimum gerekli pist

uzunlugunu verir.

V; hiz1 agagida belirtilen kosullara bagli olarak hesaplanmalidir. Yer
kosmasindan kalkiga kadar iki durum ve buna bagh olafak da iki ayn mesafe s6z
konusudur. Bunlardan birincisi biitiin motorlarin faal olarak ivmelenme
durumunda olmasi ve bu durumda kalkis i¢in gerekli mesafe, ikincisi motorlardan
birinin gayri faal olmasi ve ugagin bu hizdan kalkis hizina daha yavasg bir ivme ile

hizlanmas: ve bu durumda gerekli mesafedir.

Kalkis karar hizinin belirlenmesi testlerinde 6ncelikle ugagin maksimum
kalkis agirhign belirlenir ve testler bu agirlikta gergeklestirilir. Ugagin
tasiyabilecegi maksimum a@irhikta maksimum uzunluk gerekir. Bundan daha
distik agirbklar igin gerekli uzunluklar belirlenen bu degerlere gore

hesaplanabilir.

Bu testte 1lk olarak tiim motorlar ¢alisir durumdayken kalkis hareketi
yapilir ve gerekli kalkis mesafesi belirlenir. Bu mesafenin belirlenmesinden sonra
farkli iz degerlerinde motor arizas1 durumunda, gerekli kalkis ve ivmelenme-
durma mesafelerinin tespiti i¢in ilgili testlere gecilir. Farkh iz degerleri
belirlenir. Bu hizlarda motor anzasimn simiile edilmesi igin tepki kuvveti
azaltilarak her belirlenen hiz degeri i¢in gerekli kalkis ve ivmelenme-durma
mesafeleri belirlenir. Bu sonuglara gére hiz-ivmelenme-durma mesafesi ve hiz-
kalkis mesafesi egrileri ¢izilir. Bu iki egrinin kesisim noktas1 kalkis karar hizim

verir (Sekil 4.7).
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Vazgegilen
. kalkig
) Pist + durma
S & uzantisi
o E
= R’
EF
N
2 a Pist Devam edilen
a <
- kalkis
ViverL VisrL
Y >

Motor Arizas1 Durumunda Ugak Hiza

Sekil 4. 7. Pist uzunluguna bagh V, hizt degisimleri [10]
Kalkis karar hiz1 pist uzunluguna baghdir. Kisa pistler i¢in V; iz kiigiik
segilmek zorundadir ve kalkista kisitlamaya neden olur. Eger pist yeterince uzun
ise V; hiz1 Vi 16vye ¢ekis hizina degin segilebilir [12]. Kalkis karar hizinin
alabilecegi en yiiksek deger, pilotun u¢agin burnunu kaldimaya bagladigi Vr
hizidir. Alabilecegi en kiigiik deger ise ugagin motorlarindan biri anzalandiginda,

yerde kontrol edilebilecegi minimum hiz olan Vpc'dir [11].

V1 lizi, dengeli pist kosullanina gore belirlenirse dengelenmis kalkis karar
hiz1 (VprL) olarak isimlendirilir [11]. Testlerde eger maksimum kalkis agirhg ile
ilgili bir zorunluluk yoksa Vg’ye yakin degerler segilebilir. Bu durumda ugak tiim
motorlar ¢alisirken, yerde daha uzun bir mesafede bu hiza ulasacak ve bundan
sonra motorlardan birinin arizalanmasi durumunda kalkis i¢in ¢ok kisa bir mesafe
kalacaktir. V;’i yiiksek se¢mek en giivenlisidir [11,12]. Bunun yaminda
ivinelenme-durma mesafesi durma sahasinin sonunda ugurum veya bir dag olmasi
sebebiyle daha kisa kullamlmak durumundaysa V; degeri de daha diisiik

segilmelidir.
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k“‘a‘ 43

Motor \I/
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Pist Uzunlugu
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Pist Temizleme Sahasi

Sekil 4. 8. Durma sabasi kullanirm [10]

Dengelenmemis pist kosullarinda ugak, kalkigim durma sahasi iizerinde
tamamlar (Sekil 4.8.). Buna gore devam edilen kalkis i¢in gerekli mesafe-liz
egrisi saga dogru 6telenecektir. Bu durum kalkig agirlifi-hiz egrisine tasimndiginda
kalkista durma sahas1 kullamimi, kalkis karar hizinin artmasia bunun yaninda
daha fazla kalkis agirligina miisaade eder. Bu kogsula gore belirlenen hiza

dengelenmemis kalkis karar hizi (V,ygrL) denir [10].
4.3.5. Yiikselme oram: belirlenmesi test teknigi

Yiikselme orani, ugagin belli bir mesafede kazandig: irtifadir. Bir bagka
deyisle, kazamlan irtifanin yatayda kat edilen mesafeye oramidir. Yiizde (%)
olarak ifade edilir. Yiikselme hizinin (vy), ilerleme hizina (v) oranlanmasiyla
bulunur. Bunun yaminda birim zamanda kazanilan irtifa ve yatayda kat edilen
mesafe belliyse bu degerlerin oranlanmasi suretiyle de belirlenebilir. Bu amagla
testlerde kalkis sirasinda hiz, diisey hiz bilgileri kaydedilir [10]. Bu deger aym
zamanda tirmanma agisinin tanjantina esittir. FAA ve JAA kurallanina gore ugak
kalkis yoriingesi boyunca, belirlenen minimum yiikselme oram degerlerini

saglamak durumundadir [16].

Yiikselme orami ugagin tipine, motor sayisina gore degisir. FAA ve JAA
kurallarina gore bir u¢agin mania yiiksekligine ulasana kadar, pozitif bir trmanma
oram ile tirmanmasi yeterlidir. Kalkis yoriingesinin diger safhalan i¢in tirmanma

oran sayisal olarak belirlenmigtir.
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4.4. Veri Indirgemesi

Olgiimler standart giin kosullarinda gerceklestirilemediginden &lgiilen
degerlerin standart giin kosullarina gore diizeltilmesi gerekir. Bu amagla agagidaki

diizeltmeler uygulanr.
4.4.1. Riizgar diizeltmesi

Riizgarin kalkis mesafesi tizerindeki etkisi oldukg¢a biiyiiktiir ve kalkig
performansimin analizinde ihmal edilemez. Riizgar diizeltmeleri genellikle test

verilerine uygulanan ilk diizeltmedir [10].

On riizgar, ucagin kalkis hzina daha diisiik bir yer hizinda ulasmasm
saglar. Boylece daha kisa mesafede kalkis yapilabilir. On riizgar hiz1 Vi, kalkis
hava lmz1 Vro, kalkis yer luz1 V, ile gosterildiginde kalkis sirasinda yer hizi
bagmntis1 asagidaki gibi olur [10].

V, =V -V @4-21)

w

(4.21) denklemi hem riizgarh hem de standart giin kosullan i¢in kullamlabilir.

V A ,g 2
S, = 4-22)
° 2gT,,

Burada S, standart kosullarda yer rulesi uzunlugunu (m),

Tor ortalama tepki kuvvetini (kgf) géstermektedir

2
S, = M - 23)
28T,

4]

Eger riizgarin ortalama tepki kuvveti ve ivme iizerinde kayda deger bir etkisi

yoksa agagidaki kabuller yapilabilir [9,10].

T =T,

ort o

(4-24)
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2 2
_SL = V1o = ( V1o ) (4-25)
S, v, Vio = Vw

Burada S, riizgarh kosullarda yer rulesi uzunlugunu (m) gdstermektedir.

Riizgarsiz ortamda kalkis yer rulesi (S;) asagidaki sekilde elde edilir.

S, =S, (——Yl"—J (4-26)
¥ VT ‘Vw

Enerji metodu kullanilarak elde edilen bu bagintinin sonucu olarak, hizi
kalkis hizinin % 10’u kadar olan bir 6n riizgar, kalkis mesafesini % 19 oraninda
azaltacaktir. Bunun tersi diisiiniildiigiinde arka riizgar, kalkis rulesini % 21
oraninda arttinr. Deneysel veriler yukandaki ifadenin tam olarak gegerli
olmadigim géstermistir. Bu deneysel verilere gére yeni bir diizeltme ifadesi
gelistirilmistir. Asagidaki ifadeye gore diizeltme yapildifinda gercege yakin
sonuglar elde edilmektedir [10].

18
V
S, =S, — 4-27)
"\ V1o = Vw

Mania yiiksekligine tirmanma sirasinda hava mesafesinin belirlenmesi igin
kullamilan riizgar diizeltmesi, aslinda riizgar hiz1 nedeniyle mesafede meydana

gelen degisime baghdir [10].
AS, =Vt (4- 28)

Burada AS, tirmanma sirasinda riizgar nedeniyle ortaya ¢ikan uzunluk fark: (m),

t mania yiiksekligine tirmanma siiresini gostermektedir.

On riizgar, yer rulesini oldugu gibi mania yiiksekligine ulagsma mesafesini
de kisaltir. Mania yiiksekligine tirmanma mesafesinin belirlenmesinde riizgar

diizeltmesi igin S,_riizgarh durumda belirlenen tirmanma safhasi uzunlugunu (m)

gostermek iizere asagidaki ifade kullamilir [10].

S,=5, +V,t 4-29)
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4.4.2. Pist egimi diizeltmesi

Eger pist pozitif bir egime sahipse ugak iizerine etkiyen net tepki kuvveti,
motor veya motorlann saglamis oldugu tepki kuvveti ve ugak agirligimn W.Sin6
bileseni toplami kadar olacaktir. Kalkis boyunca etkiyen ortalama agin tepki
kuvveti biliniyorsa (kalkis mesafesinin % 70’indeki agirt tepki kuvveti ortalama
tepki kuvveti i¢in uygun bir degerdir) sifir egimli mesafenin belirlenmesi igin test
giinii verileri iizerinde diizeltme yapilabilir. Bu diizeltme, standart giin
kosullarinda kalkis rulesi sirasinda agiga ¢ikan enerjinin (S,T,) test giinii kalkis

rulesinde ag18a ¢ikan enerjiye (T, — WSin6 ) esitlenmesiyle yapilir [10].

S,T, =T, - WSin6 (@- 30)

S, = Sl,(l - Tﬂsme) @-31)

Burada 0O pist egimini (derece),

S,, test sirasinda Slgtilen yer rulesi uzunlugunu (m) gésternektedir.

Genellestirilirse % 1’lik bir egim kalkis mesafesini % 2-4 oraninda
degistirir. Yukandaki esitlikler, tepki kuvveti/agirlik orami disiik olan veya yer
rulesinin olduk¢a uzun oldugu biiyiik ancak diisiik performanslh ugaklar i¢in pist

egimi diizeltmesinin 6nemli oldugunu géstermektedir [10].
4.4.3. Tepki kuvveti, agirlik ve hava yogunlugu diizeltmeleri

Bir u¢agin kalkig hiz; yiikseklik, sicaklik ve riizgardan bagimsiz fakat
agirhga bagh olarak degisir. Omegin kalkig agirh@indaki % 21°lik artig bu biiyiik
agirhg karsilayabilmek i¢in kalkis hizinda % 10’luk artiga sebep olur. Atmosferik
kosullar, verilen agirlikta ve tasima katsayisinda ugmak igin gerekli hava hizimin
degisimi kadar motor uygun giiclinii veya tepki kuvvetini etkileyecektir. Kalkis
hiz1 aynica hava yogunlugunun da fonksiyonudur [10].

FAR ve JAR Bélim 25’e gore isletilen ulagtirma kategorisindeki ugaklar

icin kalkig hizlan bir motorun kayb: durumunda gerekli olan minimum tirmanma
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egimini saglamak i¢in kalkis hizi, briit agirhigin fonksiyonu olarak ayarlanir.
Sonugta olusan etkilerin analizi olduk¢a kangiktir. Fakat kalkig yer rulesi ve hava
mesafesi verilerinin standart giin kosullanna goére diizeltilmesi amaciyla deneysel
bagintilar gelistirilmistir. AgaZida farkhh ugak tipleri igin deneysel olarak
belirlenmis tepki kuvveti, agirhk ve hava yogunlugu diizeltme bagmtilan
verilmistir. Burada “s” alt indisi standart giin kosullarim, “t” alt indisi test

kosullarim: simgeler [9,10].

Sabit hatve ag1l1 pervaneli ugaklar igin (tam gaz durumunda ve sabit RPM’de)

24 =24 0.3
T
Sls=S,.(EJ (3) [ a'] (4-32)
Wt Gt Ta‘
2.2 2.2 0.6
\\Y o T,
S..=8S 2 —= : 4-33
AN S —

Burada S, standart kosullardaki yer rulesi uzunlugunu (m),

S,, test kosullarinda 6lgiilen yer rulesi uzunlugunu (m),

S, standart kosullarda tirmanma safthasi uzunlugunu (m),

S,, test kosullarinda 6l¢iilen tirmanma safhasi uzunlugunu (m),
W, standart kosullarda ugak agirh g (kgf),

W, test kosullarndaki ugak agirhgim (kgf),

o, standart izafi hava yogunlugunu,

o, test kosullarindaki izafi hava yogunlugunu,

T,, standart ortam hava sicakligin (°K),

T, test kosullarindaki ortam hava sicakhgim (°K) gostermektedir.

Turboprop ugaklar igin,

2.6 -1.7 -0.7 ~0.9
s, =8| 2e| (2| (N} (B (- 34)
Wt o, Nt Pt
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2.3 -1.2 -08 -1.1
W
Sp=Sylme | (%] [Re) [E (4- 35
Wt 0! Nl Pl

P, test glinii ortam basincim (kg/m3 ),
P, standart giin ortam basincini (kg/m>),
N, test giinii pervane devir sayisini,

N; standart giin pervane devir sayisini

Agir turboprop ugaklar igin S; mesafesinin bulunmasinda (2,3) iissii yerine

(2,6) ve (-1,2) yerine (-1,5) tissii kullamlir [9,10].

Biiyiik jet motorlu ugaklar i¢in,

23 13
W c F
S =8 |—=| [Zefin 4-36
. h(wt) (OSJ(FMJ ( )
23 0.7 16
W F,
B IC—

Fy test kosullarinda ortalama net tepki kuvvetini (kgf) (bu deger test kosullarinda

yaklagik statik tepki kuvvetinin 0,94 katina esittir),

Fps standart giin kosullarinda ortalama net tepki kuvvetini (kgf) (bu deger standart
giin kosullaninda yaklagik statik tepki kuvvetinin 0,94 katina esittir.)

Yogunluk yiiksekligi genel anlamda ugak tipine bagh olarak etki eden bir
parametredir. Asagidaki tablo degisik yogunluk yiiksekliklerinin kalkis mesafesi
tizerine yaklagik etkisini gostermektedir [9, 10].
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Cizelge 4. 3. Kalkig mesafesi lizerine yogunluk yiiksekliginin yaklagik etkisi [10]

Piston motorlu ucaklar Yiiksek T/W Diigiik T/W
Yogunluk yiiksekligi
Kritik yiiksekligin altinda  Turbo jet u¢aklar Turbo Jet ugaklar
Kalkig mesafesinin % olarak artig1
Deniz seviyesi 0 0 0
304,8 m (1000 ft) 3 6,1 9,8
609,6 m (2000 ft) 6,1 12,5 | 19,9
914,4 m (3000 ft) 9,3 19,5 30,1
1219,2 m (4000 ft) 12,6 26,4 40,6
1524 m (5000 ft) 16,1 34,7 523
1828,8 m (6000 ft) 19,7 43,2 65,8
4.5. Veri Analizi

Kalkis verilerinin analizi test edilen ugagin yeteneklerinin arttirilmasi i¢in
gerekli tekniklerin belirlenmesini saglar. Bu bdéliimde testler sonucunda elde
edilen veriler kullamlarak agagidaki sekillere benzer sekillerin ¢izilmesi suretiyle
verilen bir agirhk, ortam sicaklifi, basing yiiksekligi, riizgar ve pist egimine goére

ugagin optimum kalkis karakteristikleri belirlenir [9].
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Ortam sicakhg (Ta)

Artan
Basing Yiikseklig (Hp)

Artan

\i\@

Briit Agirlik
Artan
1@
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»

Yer rulesi

1. Ortam sicakhiga

2. Basmng yiiksekligi 3. Briit aurhk 4. Yer rulesi uzunlugu

Sekil 4. 9. Sicaklik, basing, yiikseklik ve agirhgin fonksiyonu olarak yer rulesi [9]
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Yer Rulesi

Arka riizgar

Artan
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Riizgar
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Etkisi
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S. DONANIM TASARIMI

Donamim tasarimi, test amaglarmn belirlenerek buna uygun 6lgiim
listesinin hazirlanmasi ile baslar. Bu asamadan sonra sistemin temel tasarimina
gecilir. Tasarimda; yGnetim, ugus test mihendisleri, veri isleme uzmanlan ve
donamim mithendisleri birlikte c¢alisarak bir donamim yaklagimi gelistirirler. Bu
asamada tim uzmanlann bir araya gelerek olusturulacak donamim sisteminin
temel Uniteleri ve bunlann ozelliklerinin belirlemesi gerekir. Temel iiniteler ve

sistemler agagidaki faktorler dikkate alinarak belirlenir.
5.1. Donanim Sistem Tasarimim Etkileyen Bashca Faktorler

Olgiim listesinde yer alacak parametrelerin tespit edildigi asamada,
asagidaki sorulann cevaplan belirlenir ve buna gore kullamlacak donanmm
sistemlerine karar verilir. Segilen donamm sistemi, tasanim ihtiyaglarina cevap

vermelidir [1].

5.1.1. Ugak iizerindeki donamim sisteminin kullanimi veya yeni donanimm

tasariminin gelistirilmesi

Tasarimin baslangicinda, halen varolan donamim sisteminin yeni test
programi i¢in uygun hale getirilmesi ya da yeni bir donamm sisteminin
tasarlanmasi yoniinde karar alinmasi gerekir. Eger ikinci yaklagim yoniinde bir
karar almursa yeni donamim sisteminin sadece bu o6zel projenin ihtiyaglarim
karsilamak tzere kullanilacagma veya ileride yapilacak diger projeler igin de

kullamlacagmna karar vermek gerekir [1].

Var olan bir sistemin giincellestirilmesi, bittiniyle yeni bir sistemin
gelistirilmesinden, genellikle daha ekonomiktir ve daha az zaman gerektirir. Bu
yaklagimda onemli nokta, var olan sistemin galhigmas: ile ilgili yeterli bilgi ve
tecribeye sahip olmak geregidir. Var olan sistem, yeni test programimn
gereklerini, kiguk degisikliklerle veya higbir degisiklik gerektirmeden
kargilamalidir. Boyut, agirlik, kapasite gibi karakteristikler genellikle ekonomik

olma ozelligi ile degistirilemez [1].
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Ugagin var olan sistemi igindeki transduserlann ugus testi amagh olarak da
kullamilmas1 miimkiindiir. Bu tiir bir yaklasimla ugug test sisteminin maliyeti
olduk¢a diisiiriilebilir. Ancak iki Onemli gerek s6z konusudur. Birincisi bu
transduserlarin ugug test sistemi gereklerini karsilamas: gerekir. Ikinci olarak da
ucus test sistemi i¢inde herhangi bir arza durumunda dahi baglica ugus
sistemlerinin biitiinliigiintin saglanmas: agisindan gerekli Slgtimlerin alinabilmesi

gerekir [1].

Pek ¢ok veri sistemi 6nemli 6lgiide biiylime potansiyeline sahiptir. Ugus
test programimmin daha Once yapilan veri sistemi ile 6nemli aynliklann varsa
biitliniiyle yeni bir sistem geligtirmek gerekebilir. Bu tiir yeni bir sistemin
gelistirme siiresi ve maliyeti yiiksek olabilir. Ancak eger yeni sistemin biiyiime
potansiyeli gelecekteki uygulamalar igin yeterli olacaksa baglangigta bu tiir bir
yaklasim daha ekonomik bir ¢6ziim olacaktir. Daha biiyiik sistemler i¢in kapsaml

otomasyon olasiliklari hesaba katilmahdir.

Ucak iizerinde iletim igin fiber optik kablolann, &zel anahtarlama
sistemlerinin ve sayisal ven iletimi hatlanmn kullanilmasi, iletimin kalitesinden
ucagin agirhfina kadar pek ¢ok avantaj saglar. Sistemin kangsikhign da biiytik

oranda azalir [1].

Sivil ve askeri ugaklarin avionik cihazlan birbirine veri iletim kanallan
(ARINC 429 ve MIL-STD-1553 gibi) ile baghdir. Bu teknoloji son yillarda
kullamilmaya baglanmigtir. Bu kanallar ugus testlerinde de veri toplama sistemi
icin kullamlabilir. Ustelik sensér parametrelerinin gogu diger testler igin de
kullamima uygundur (6megin ivme, iz ve durum bilgisi). Bu parametreler bir
araya getirilip gerekli degerlendirmeler yapilarak ugus testleri i¢in fazla sensor

kullanimindan tasarruf edilebilir [1].

Pek ¢ok ugus test programinda ortak olarak sicaklik, basing, akis, gerilme,
titresim ve zaman gibi parametrelerin Sl¢iimiine ihtiyag vardir. Bu yiizden degisik
testler i¢in standart ekipmanlar olusturulmasi yoniinde ¢aligmalar siirmektedir.
Yaklagik son on yilda donamim teknolojisi hizhi bir sekilde gelismistir. Daha
Onceleri techizatlar oldukca agir, yavag ve yeterli kapasiteye sahip degildiler.
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Buna ragmen pek ¢ok sistemin tasarimi, ileriki zamanlarda teknolojik ihtiyaglan
karsilayacak ve birden fazla ugus test programina destek olacak sekilde modiiler
olarak gelistirilmigtir. Bunun yaninda donammmn bagka testlerde de
kullamlabilirligini gelistirmek i¢in ¢esitli ¢aligmalar yapilmaktadir. Donamim

tasaniminda bu tiir yaklasimlar da degerlendirilmelidir [1].

Yer sistemi de ugak sistemi gibi yer istasyonunda sahip olunan cihazlara

gore tasarlanmalidir. Bu durum yeni bir sistem tasariminda énemli bir sinirlama

getirir [1].
5.1.2. Veri iletim yontemi

Bilgi/verilerin iletim yonteminin belirlenmesi, ugus testlerinin temel
tasarim planlamasinda ¢ok 6nemlidir. Burada hava aracimin ve parametrelerin
6zelligine, mevcut imkanlara gére iletim yontemi sayisal veya analog olarak
belirlenir. Modern sistemlerde maksimum verimin elde edilmesi igin genellikle

sistemler sayisal ve analog yntemlerin birlikte kullanilmasiyla olusturulur [1].
5.1.3. Verilerin ucak iizerine kaydi ve/veya hava yoluyla iletimi

Donanmim tasaniminda ilk seg¢imlerden biri verilerin hava yoluyla iletimi
veya ugak tizerindeki sistemlere kayit yontemi veya her iki yontemin birlikte
kullanilmas: islemlerinden birinin se¢imidir. Tiim program boyunca veya
programin bir agsamasinda hava yoluyla iletim kullamilsa bile pek ¢ok durumda
veriler ugak iizerindeki sistemlere kaydedilir. Hava yoluyla iletim se¢imi baz1 6zel

nedenlere dayanir [1]. Bunlardan en 6énemlileri asagida siralanmigtir:

- Yiiksek hiz, kanat sarsintis1 gibi ugagn isletme zarfim genisletmek amagh
tehlikeli uguslarin oldugu testlerde verilerin hava yoluyla iletimi ydntemi
kullamlmasi uygun olur. Ozellikle ucus ekibinin zarar gérmesini engellemek
icin bir sonraki asamaya ge¢meden Onceki her durumda verilerin

degerlendirilmesi gerekir.

- Veriler herhangi bir kaza durumunda dahi korunmus olur. En azindan siurh

sayida kritik parametrenin hava yoluyla iletimi saglanir.
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Ozellikle kiigiik ucaklarda kullamilan vericiler genelde kayit cihazlarindan
daha kiigiiktlir. Bu da kiigiik ugaklar i¢in hava yolu ile iletim sisteminin tercih

edilmesinde 6nemli bir etkendir.

Hava yolu ile iletilen verilerin aminda islenebilmesi kolaylign bu y6ntemin

tercih edilmesinde bir sebeptir [1].

Bu avantajlarin yaninda bazi dezavantajlan mevcuttur. Bunlar asagida

siralanmigtir:

Verilerin hava yoluyla iletiminde ugak, alici antenin tahmin edilen goriig
sahas! iginde olmasi gerekir. Ugagin gériis sahas1 disina g¢ikmasi ugus testleri

i¢in ciddi bir kisitlama getirir.

Ugak lizerindeki antenin yayilim paterni bazi bélgelerdeki kotii etkilerden
dolayr siirekli veri iletimini bozar. (Ikinci bir anten kullantmi bu problemi

azaltir).

Radyo hatti, diger vericiler ve insan kaynakh giiriiltiilerden kolay etkilenir.
Ucus testlerinde bu tiir bir veri kaybi, veri isleme asamasinda 6zellikle aninda
isleme kullamliyorsa 6énemli bir etkiye sahip olur. Bu nedenle ugak iizerindeki

kayit genellikle yedeklenir.

Hava yoluyla iletim sisteminin tiimii karmagik bir sistemdir ve bu yiizden sik
sik aksakliga maruz kalir. Bu nedenle de ugak ve yer sistemlerinin ve ayrica

bu sistemler arasindaki radyo hattinin kontrolii giictiir [6].

Telemetri yonteminde problem, ugusun telemetri alicis: yakinlarinda

yapilmasi zorunlulugudur. Yani kapsama alammin dar olmasi problemi stz

konusudur. Bunu &nlemek igin iki yontem vardir. Bunlardan biri, birbirleriyle

baglantili ahcilarin bulundugu bir ana test merkezi kurmaktir. Bu ahcilar biiyiik

bir alam kaplar ve alinan bilgileri bir merkezi bilgisayara génderirler. Diger bir

yéntem de yedek bir ugak kullanmaktir. Yedek ucak test ugagindan bilgileri alir

ve yer istasyonuna goénderir. Yedek uc¢agin bunu yapabilmesi igin yeterli

yiikseklikte ugurulmas: gerekir [1].
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S.1.4. Aninda bilgi isleme yonteminin kullanim:

Ugak test tasariminda diger 6nemli bir adim bilgi igleme yontemine karar

vermektir. Burada li¢ yaklagim s6z konusudur.
- Bilgilerin ugak iizerindeki sistemlere kayd: ve islenmesi yontemi,

- Bilgilerin telemetri yontemi ile yer istasyonuna iletildikten sonra burada

kaydi ve iglenmesi,
- Her iki sistemin birlikte kullamlmasi yontemi

Es zamanh bilgi isleme igin verilecek karann ugus test program
planlamasinda biiyiik etkisi vardir. Ozellikle maliyetin hesaplanmasi, zaman
‘planlamas1 gibi konularda biiyik 6nem tagimaktadir. Bu yiizden bu karann
planlamanin en erken evresinde iist yonetim tarafindan almmasi gerekir.
Eszamanl isleme, ugus uzmanlanna testin nasil devam ettigi ve test amaglarimin
gergeklesmesi hakkinda aninda bilgi saglar. Ugak tzerinde bilgisayarlarla
kullanarak da veriler islenebilir. Bunun i¢in uzman analistler test ugaginda ugarlar.
Ayrica ugaga ek sistemler yerlestirilmesi gerekir. Bu nedenle ugak iginde
yeterince bos yer olmasi gerektigi goz Oniine alinmalidir. Aym anda isleme
kullanilsa bile islenmemis bilgi de ugak uzerinde kaydedilir. Optik diskler,
bilgisayar formatinda kayit yapmaya uygun oldugu i¢in giinimiz teknolojisi ile
bunu gergeklestirmek daha kolaydir. Eger uygun olmayan bir format kullanilirsa

yer istasyonunda bir 6n igleme tinitesi kullamlmast gerekir [1].

Kullamlacak yoéntemin segimi veri donis zamanmna, ucagmn menziline,
potansiyel tehlikelere, telemetri sisteminin uygunluguna, testin yapildi&
bolgedeki hava gartlarina, wugus test destek hizmetleri ve maliyet gibi faktorlere
baghdir.

Onceki konuda da belirtildigi gibi ozellikle tehlikeli testler icin telemetri
kullanillarak es zamanh bilgi igleme yontemi son on yildir kullamlmaya
baglanmigtir. (Ornegin kanat sarsmtismn sminm incelemek gibi). Baglangigta

sadece tehlikeli test uguslaninda siurh sayida parametre telemetri yontemiyle yer
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istasyonuna iletilmis ve bu parametreler yerde islenip uzmanlar tarafindan
degerlendirilmistir. Bu durumda yerdeki uzmanlar ugak tehlikeli bir duruma
yaklastign anda ugus ekibini uyarmiglardir. Giiniimiizde modern telemetri ve
bilgisayar teknolojisi ylizlerce parametrenin iletimini ve aninda iglenmesini
saglamaktadir. Bu yontem, ugus giivenlifinin gelistirilmesini saglamis ve test

safthasinin veriminin de artmasina imkan vermistir [1].

Es zamanh isleme iki yontemle gerceklestirilebilir:
- Segilen belli sayidaki parametreler i¢in aninda igleme yontemi,
- Tim verilerin aninda iglenmesi yéntemi.

Birinci ydntem uzun siiredir kullamlan bir yontemdir. Onemli
parametrelerin uzmanlar tarafindan aninda degerlendirilmesiyle test edilen ugak
i¢in belirlenen ugus siiresi ve ugus sayisi 6nemli Slglide azaltilabilir. Kiigiik
ucaklar igin bu islem yere verilerin hava yoluyla iletimi ve yerde bunlarin aninda
islenmesiyle saglamir. Fakat biiyiik ugaklar igin segilen verilerin ucak tizerinde
hesaplanmasi ve gériintiilenmesi daha kullamighdir. Bu tiir bir sisteme ihtiya¢ olup
olmadig1i gelistirme programi igerisinde belirlenmelidir. Ciinkii bu tespitin
yapilmasi, donamim sisteminin genel g¢ergevesinin belirlenmesinde Gnemli rol
oynar. Biitiin verilerin aminda iglenmesini éngoren ikinci yontem teknik olarak
hava yoluyla iletim ve giiglii yer istasyonlan kullanilmasi ile miimkiindiir.
Havayoluyla bilgi iletimi uygulamasi ugak tizerindeki agirligin ve islemlerin

azaltilmasina imkan tanr [1].
5.1.5. Yer bilgisayarlarinin bilgi isleme yaninda diger gorevleri

Giintimiizde ugus test programlarinda kullamlan biiyiik bilgisayar
sistemleriyle biitiin yardimci bilgilerin depolanmasi ve yardimci fonksiyonlarm

kullan1lmas1 miimkiin olmaktadir [1]. Omegin;

- Ucus programi bu bilgisayarlarda olusturulabilir. Testin yliriitiilmesi igin
aynntili agiklamalar ve gerekli 6zel donamim cihazlan vb. bilgiler burada

yer alir.
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- Kullanilacak transduserlann ve diger donamm ekipmaninin listesi ile daha
once bir ugakta kullamlmig transduser ve ekipmanin durumu ile ilgili

bilgiler bilgisayarlarda saklanabilir.

- Her transduser ve diger donamm ekipmaru igin kalibrasyonlan ve bunlarn
gegerlilik surelen hakkinda bilgilerin bu bilgisayarlarda saklanmasi
mimkiindir.

- Aym ugak i¢in daha once yapimg testlerden alinan bilgiler ile bilgi
islemede kullanlabilen tim programlar hakkinda bir liste burada

olusturulabilir.

- Biitin iglemler bilegik bir yer sistemiyle otomatik hale getirilebilir. Boylece
ortaya gikmas: muhtemel olan hatalar da en aza indirgenir (Omegin her
ekipman igin son kalibrasyon tarihleri bilgisayar kullamimadan elenirse
burada g¢esitli sebeplerden dolayr hata olugmasi muhtemeldir). Bunun
yaninda mihendislerin her tirli bilgi ve sonuglani degerlendirmek ve
yorumlamak igin gereken tim bilgilei terminallerinde bulmalan

miimkindiir.

Yazilim hatalann buna bagh zincirleme hatalara neden olabilecegi igin

boyle karigik bir sistemin programlanmasi buyiik bir dikkatle yapiimalidir [1].
5.1.6. Model bazh veri isleme tekniklerinin kullanim

Onceleri  testler  sonucunda  alnan  bilgiler sadece  ucagm
karakteristiklerinin hesaplanmasi igin kullamlmigtir. Son yillarda ugus testlerinin
sonunda alman bilgilerle, tasannm boyunca aerodinamik ve yapisal modellerde
elde edilen degerlerin dogrulugu karsilagtinimaktadir. Boylece ileriki ¢aliymalarda
ucus karakteristiklerinin modeller iizerinden hesaplanmasi diiguniilmektedir. Bu
yaklagimla bir ugagin karakteristiklerinin daha iyi kavramlmast ve dolaysiyla
ugus test plaminin daha iyi gelitirilmesi saglanmug olur. Diger bir avantaj ise ugus
similatorlerinde kullanilan esitliklerin 6nceden uygunlagtinlacak olmasidir. Bu da
personelin egitiminde kolayhk saglamaktadir. Bu tiir galigmalar, bilgi isleme

yontemi ve ugus testleri planlamasi konularinda 6nemli bir etkiye sahiptir [1].
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5.2. Donanim Sistemini Olusturan Temel Elemanlar

Ugus testleri donamim sistemi temel olarak iki alt bdliimde incelenir.
Bunlar veri toplama ve veri igleme alt sistemleridir. Veri toplama sisteminde
transduserlar, sinyal uyumlastirma, déniistiirme iiniteleri, telemetri vericileri ve
benzeri cihazlar yer alir. (Sekil 5.1) Veri isleme iinitesinde verilerin incelenip
degerlendirilmesi i¢in uygun formata getirme iglemleri yapilir. Bununla ilgili 6n

isleme, hesaplama tniteleri kullamlir. (Sekil 5.2)

Cok kanalh veri toplama sistemi tasariminda her kanalin gerekleri tiim veri

sistemi g6z 6niine alinarak olusturulmaya ¢aligilir.

Bir donamim sistemi tasarimi yapilirken ilk is her o&lgiim kanalimn
gereklerini tamimlamaktir. Buna g6re her parametre igin asagidaki hususlar

belirlenmelidir:

- Gerekli 6lgiim araligy,

- Gerekli dogruluk derecest,

- Var olan sistem kullanilacaksa bu sistem iizerine gelecek sistemin Ol¢iim
sistemi iizerine etkileri,

- Olgiilecek parametrenin veya olgiim sisteminin gevresel kosullara karsi
hassastyeti,

- Kullanmlacak sensor-transduserin yapisi.

Herhangi bir tasanm c¢ahismasi1 6ncesinde kullamilacak temel sistemler
belirlendikten sonra yukaridaki ihtiyaglar tamimlanir, buna gére sistem tasarimi

yapilarak sistem segimine gidilir [5].
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5.2.1. Transduserlar

Transduser bir 6lgiim kanalimin ilk elemamdir. Olgiilen parametrenin
biiytikligtine bagh olarak bir elektriki sinyal iiretir. Giinlimiizde hala mekanik tip
gostergeler kullamlmaktadir. Fakat test donamimi; verilerin iletim, kayit ve
bilgisayarlarda islenmesi i¢in uygun yapida olmasmm gerektirmektedir.
Dolayistyla ugus test donamm sistemi 6lgiilen parametre sonuglarnin elektriki

formda tiretilmelerini gerektirmektedir [1].

Fiziksel biiyiikliigiin elektriksel veriye doniigtiiriilecegi g6z Oniine
alindiginda herhangi bir transduserin sensor ve elektriksel transduser olmak iizere
iki temel elemam vardir. Sensor, fiziksel biiyiikliikle dogrudan iligki iginde
bulunan yapidir. Elektriksel transduser, dogrudan sensorle iligkili olan elemandir.

Sensore bagh olarak elektriksel sinyal iiretir.

Termokupl gibi baz1 transduserlarda yukarida bahsedilen elemanlarin
islevleri bir tek elemanla yapilmaktadir. Buna ragmen transduserlarin ¢ogu iki

elemanhidir [1].

Transduser performansinda tasarimi ve yerlesiminin énemli etkisi vardir.
Yerlesim sirasinda sicaklik, basing, nem, toz gibi pek ¢ok cevresel kosul dikkate

alinmahdir.

Sicakhifin transduser iizerindeki baglica etkisi sifir kaymasi ve/veya
hassasiyet ve sOniimleme Kkatsayisindaki degisimlerdir. Bazi transduserlarda

sicaklik etkisi gesitli mekaniksel ve elektriksel teknikler kullamlarak diizeltilebilir
[1].

Transduserin maruz kalacagi sok ve titresim nedeniyle olusan hatalarn
yok edilmesi giictiir. Bunlardan bagka gii¢ kablolan, jeneratorler ve benzen
kaynaklardan dolay: elektromanyetik etkilere maruz kalabilir. Bunu 6nlemek veya
etkisini azaltmak igin diigiik ¢ikig empedansli, yiiksek giris gerilimli transduserlar
se¢ilmeli ve baglantilarda miimkiin oldugunca kisa kablolar kullamlmalidir. Yine
de transduser segimi yapilirken sonradan diizeltme yapmak yerine baslangicta

¢alisma kosullan dikkate alinarak segim yapilmasi en uygun olamdir [1].
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Transduser se¢imi ve yerlesiminde Oncelikle agagidaki durumlar goz

6ntine alinmalidur:
- Yapisi itibariyle dogal kogullara dayamkh transduserlar se¢ilmelidir.

- Toz, nem, titresim, sicaklilk gibi kosullardan korunacak sekilde
yerlestirilmelidir.

- Yerlestirme sirasinda bilyikk bir 6zen gosterilmelidir. Ozellikle elektriksel
baglantilarda tiim kurallara uyulmalidir (topraklamanin yapilmas: gibi).

Bir transdusenin performansi sadece 6lgiimii etkileyen karakteristiklerle
kontrol edilmez. Ayrica gii¢ kaynag: degisimi ve sinyal uyumlastirma fonksiyonu
gibi faktorlere gosterdigi tepki ile belirlenir. Transduser se¢iminde yerlesim ve
cevresel kosullardan bagka, maliyet, giivenirlik, uygunluk, bakim, kalibrasyon

gerekleri ve diger 6lglimlere uygulanabilirligi de dikkate alinmalidir.

5.2.2. Veri iletim kanallan

Yiiksek frekans veri iletim kanallan (1-3 Mbit/sn), orta hizh sayisal veri
iletim kanallan (100 Kbit/sn) ve diisitk hizh veri iletim kanallar (12-14,5 Kbit/sn)
mevcuttur. Iki tip protokol kullamlmaktadir. Bunlardan ilki MIL-STD-1553"de
oldugu gibi mesaj tipi protokoldiir. Cesitli mesajlar bir baslik ve ver
kelimelerinden olusur. Etiket tipindeki protokollerde her kelimenin kendi adresi
vardir. ARINC 429 kelime tipli bir protokoldiir. Bir sayisal veri elde etme iinitesi
birkag yiiksek frekans veri kanal: ile orta ve yavas hizli veri kanallarinin sayisal

parametrelerini elde edebilir ve ¢oklayabilir.

Bu tiir veri kanallanindan kaydedilmek veya hava yoluyla iletilmek iizere
kullanilan formata (6rmegin PCM) gore cikis elde etmek icin mikroislemci
kontrollii ara iiniteler kullamlir. Bu iiniteler bu veri kanallarindan segilen veri
kanali (ARINC veya MIL-STD 1553) sinyallerini istenen formata doniistliriir [6].
Mesaj tipindeki protokol i¢in bir tanima tablosu kullanilir. Etiket protokoliinde her
parametre kendi adresine sahip oldugundan veri tamma ve elde etme daha

kolaydir.
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5.2.3. Sinyal uyumlastirma-doniistiirme sistemleri

Fiziksel parametrelerin 6lgiiliip degerlendirildigi bu tiir uygulamalarda ideal
durum en mitkemmel, en iyi bilgiyi veren, empedans uygunlugu saglanms ve
sonraki agamalara uygun formatl sensorler/transduserlar kullanmaktir. Burada
kullanmilan "miikemmel” kelimesi ilgili fiziksel parametrenin tam degerinin elde
edilmesini ifade etmektedir. Oysa gergek kosullarda ideal durumu saglamak
miimkiin degildir. Bu yiizden bilgi ve sensoriin sinyal &zellikleri ile bilgi alma
sistemi arasinda uygunluk saglamak igin sinyal uyumlastirma islemleri yapilir

[1].

5.2.3.1. Sinyal uynmlastirma kategorileri ve islemleri

Sinyal uyumlagtuma islemlerini genel olarak dogrusal ve dogrusal
olmayan islemler olmak iizere iki kategoride incelemek miimkiindiir. Dogrusal
islemler bir lineer diferansiyel denklemle ifade edilir ve giris ve ¢ikis sinyallerinde
frekans bilgisi bulunmaz. Dogrusal iglemler kategorisine girmeyen diger tiim
islemler dogrusal olmayan islemlerdir. Pek ¢ok sayisal islem dogrusal olmayan
islemdir. Bunun yaninda kangik gii¢ fonksiyonlarini igeren analog islemler de

dogrusal olmayan iglemlerdir [1].

Yiikseltme, zayiflatma, filtreleme, sifir kaydirma ve kompanzasyon
islemlen1 dogrusal sinyal uyumlastirma igin birer ornektir. Yiikseltme, sensor-
transduser ¢ikis bilgi seviyesinin sonraki asamalar i¢in yetersiz kaldigi durumlarda
gereklidir. Yiikseltici tipleri giris ve ¢ikig parametrelerine gore simiflandinlr.
Sinyal uyumlastirmada kullanilacak yiikselticinin iyi kontrol edilebilir olmasi ve
kararli karakteristiklere sahip olmasi gerekir. Zayiflatma siklikla gerekmeyen bir
sinyal uyumlastirma islemidir. Ciinkii sinyaller genelde diisiik seviyede alinir.

Zay:flatma islemi gerekiyorsa pasif-rezistor devreleri kullamilir [1].

Filtreleme; bilginin, (6zellikle sinyalin bilgiyi igeren boliimiiniin) tam
olarak elde edilmesi i¢in yapilan dogrusal bir islemdir. Filtreleme, sinyal i¢inde
istenmeyen frekanslann elimine edilmesi amagh yapilir. Bunun yaninda 1yi bir

filtreleme yapilmazsa gergek bilgi sinyali degisebilir. Bilgi tipine goére yiiksek
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gegiren, algak geciren veya bant gegiren filtre gibi ¢esitli tipte filtreler kullamhr

[1].

Baz1 durumlarda sinyal higbir bilgi icermeyen bir durgun durum bileseni
igerebilir. Durgun durum bileseninin olmas: sinyal déniigiim siirecinde dinamik
bolge kullammim etkisiz hale getirir. Buna gére doniigiim igin sinyali uygun
bolgeye yaklastirmada sifir kaymasi islemi gerekir. Sifir kaymasi
standartlagtinlmis sinyal uyumlastirma modiilleri iginde gergeklestirilen bir
islemdir. Ayarh resistérler veya diigiikk kesim frekansh yiiksek geciren filtre
kullamlarak sifir kayma51 islemi yapilabilir.

Kompanzasyon iglemi transduser karakteristikleri iizerinde c¢evresel
parametrelerin istenmeyen etkilerini yok etmek amaciyla uygulamr. Sicakhik
kompanze edilmesi gereken en 6nemli parametredir. Kompanze edilmesi gereken

diger parametreler ortam basinci ve transduser uyarilma seviyesidir [6].

5.2.3.2. Sinyal doniigiimii islemleri

Sinyal doniistlirme islemi agagida siralanan sebeplerden dolayr sinyal

karakteristiklerinin degistirilmesi amaciyla yerine getirilir.

- Giiriiltii etkisini azaltmak,

- Sinyalin bir radyo frekansi lizerinden atmosfer yoluyla iletimini saglamak,
- Sinyali kayit ortamina kayit etmek.

Analog sinyalin FM formatina déniistiiriilmesi sinyal doniisiimiine bir
Omektir. Burada amag, sinyali manyetik kayit ortamina kaydetmek ve radyo
hattindan iletimine imkan tanimaktir. Bir diger 6rmekse analog sinyalin sayisal

formata doniistimtidiir [6].

Sinyal doniigiimii i¢in modiilasyon, anahtarlama, omekleme, sayisal
doniistim ve sayisal islemler uygulanir. Genlik modiilasyonu, ugus test donanim

sisteminde nadir olarak kullamlan bir yontemdir. Frekans ve faz modiilasyonu ¢ok
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iyl giiriiltii ayirma karakteristigine sahiptir. Ozellikle frekans modiilasyonu ugus

test sistemlerinde hava yoluyla veri iletimi i¢in siklikla kullamlir.

Darbe kod modiilasyonu (PCM) sinyali farkli kanallardan gelen bilgileri
iceren bir veri paketidir. Bu veri paketinin baglangici, sonu ve verilerin sirasi hem
alic1 hem verici tarafindan bilinir. Bunun igin bir es zamanlayic1 kullanilir. PCM
analog bilginin gerek depolama gerekse havayoluyla iletimi i¢in en gok tercih

edilen y6ntemdir.

Darbe kod modiilasyonunun avantajlan s6yle siralanabilir.

- Diizenli araliklarda gonderilen sinyalin yeniden olusturulmas: ile giiriiltii
sinyallerine kars1 dayamikhiligz,.

- Esneklik.

- Farkh kaynaklardan alinan bilgilerin ortak bir formata doniistiiriilerek
integrasyonun saglanmasi,

- Kaynaktan itibaren verilerin génderildigi yere kadar iletimde bilgi giivenligi
[18].

Amerika’da donamim kullanicilani tarafindan olusturulan IRIG grubu
standart PCM kodlan1 tamimlamugtir. Atmosfer yolu ile veri iletiminde bu kodlar
yaygin olarak kullanilmaktadir [1].

Modiilasyondan ¢6nce verilerin bir kanal iizerinden goénderilmesi igin
coklama iglemi yapmak gerekir. Bu islem aym zamanda isleme kaynaklarinin
etkin kullanimim da saglar. Yaygin olarak kullanilan iki goklama yontemi vardir.

Bunlar frekans béliicii ve zaman béliicii goklama yontemleridir [18].

Frekans béliicii coklama, siirekli dalga modiilasyonunda kullamilir. Bir alt
tagiyici osilatorii her veri sinyalini ayn bir frekansla modiile eder. Kanallarin
modiilasyon tayflarinin karnigmasim 6nlemek igin uygun alt tasiyic1 frekanslan
kullamlir ve her osilatériin bant genisligi smurh tutulur. Ahcida alt tasiyica
kanallar bant gegiren filtrelerle ayrilir. Sinyaller demodiile edilerek daha sonraki
islemler i¢in ytikseltilir [1]. -
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Zaman boliicii ¢oklama, darbe modiilasyonunda kullamilan bir ¢oklama
yontemidir. Bir darbe genlik modiilasyonu (PAM) anahtarlayicisi farkli veri
sinyallerini belli zaman araliklarinda aym O6rnekleme frekansiyla ornekler ve
darbeler dizisi tretilir. Alicida, vericide yapilan iglemlerin tersi yapilarak orijinal
bilgi sinyalleri elde edilir. Bu yontemde her kanalin bant genisligi teorik olarak
ornekleme teoremi ile sirlanmigtir. Ornekleme frekans: en azindan, en yiiksek

frekans degerinin iki kat1 olarak alinmak zorundadir [1].

Toplam kanal sayis1 25’in altindaysa ve gerekli dogruluk %1’den ¢ok
degilse bu tiir sistemler i¢in frekans béliicii ¢oklama ydntemi oldukga uygun bir
yontemdir. Onemli bir avantaji belli kanallarin bant genisliginin biiyiik
olabilmesidir. PCM kullanilmasi durumunda zaman béliicii ¢oklama sisteminin

avantaji ¢ok sayida kanal ve yiiksek dogruluktur [6].

Sistemlerin belli 6zellikleri nedeniyle bazen bir telemetri hattinda her iki
yontem birlikte kullamilabilmektedir. Frekans ¢oklama sisteminde bant genisligi
biiyiik bir kanalla PAM veya PCM darbe dizileri tagimmir. Diger yandan PCM
sinyal tayfinin iistiinde veya altinda bir frekans band1 frekans ¢oklama sisteminin

ek kanallarinin génderilmesinde kullanilabilir [6].

Analog formdaki bilginin sayisal bilgiye donistiiriilmesi islemi analog-
sayisal doniistiiriiciiler (ADC) ile saglanir. Bunun igin farkl tipte déndistiiriiciiler

kullamhr. Sayisal ¢ikis, frekans veya bir seri paralel sayisal kelime olabilir.

Sistemin ihtiyacina gore farkli sinyal uyumlasgtirma ve doniistiirme
tasanimlar gelistirilebilir. Omegin her kanal birbirinden bagimsiz olarak aym
sinyal uygunlastirici devre ile 6nce uygunlastinlir. Bundan sonra ¢oklama ve
déniigiim iglemleri yapilir. Bu ydntemde maliyet ve hacim arttifi igin bir

dezavantaj s6z konusudur [1].
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Sekil S. 3. Sinyal uyumlastirma donistiirme sistemi 6rnek 1 [1]
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Sekil S. 4. Sinyal uyumlastirma doniistirme sistemi 6rnek 2 [1]
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Bir diger yontemde aym tip sinyaller gruplandinlmak suretiyle sinyal
uygunlagtinict devrenin giris gereklerine uygun hale getirmek igin 6n
uygunlastinc1 devrelerden gegirilir. Bundan sonra birinci derecede g¢oklanarak
sinyal uygunlastincida uygunlagtirildiktan sonra aym tipteki sinyaller igin bir
doniistiirticii kullanulir. Burada birkag kanal i¢in ortak bir sinyal uygunlagtirici
devre kullanilmaktadir. Boylece her kanal i¢in ayn sinyal uygunlagtirict devre

kullanmadan maliyet ve hacim 6nceki yonteme gore kismen azaltilmig olur [1].

Ugiincti  bir yontem de bir bilgisayar destekli ¢oklayici, sinyal
uygunlastirici ve kodlu kanallar kullanmaktir. Modern sistemlerde yaygin olarak
kullanilan bu yéntemde sadece ilgili sinyaller igin bilgisayar kontrollii bir merkezi
sinyal uygunlastinici kullamlir. Her ugus i¢in kanallarin incelenme sirasi belirlenir.
Bu siraya gére bir program yapilir. Bu programla sinyal uygunlastiriciya verilerin
iletimi saglanir. Sayisal transduserlarin ¢ikigi dogrudan sayisal sinyal ¢oklayiciya,
frekans veya oran transduserlanmn ¢ikis1 sayisal doniistiiriiciden sonra sayisal
coklayiciya uygulanir. Bu yéntem giivenirlik, tekrar edilebilirlik yoniinden yiiksek

performansh ekipmanlar gerektirir [1].

Benzer bilesik sistemlerin biitiiniiyle birbirinden bagimsiz olmasina gerek
yoktur. Gii¢ kaynaklan ve sinyal uygunlastincilann bir ¢ogu analog ve sayisal
sistemler tarafindan kullanilabilir. Ayrica veriler ayn1 kayit cihazi kullanilarak
farkh izleyiciler iizerine kaydedilebilir. Boylece test cihazlanmin ¢ogu her iki

sistem tarafindan kullanilmis olur [1].

Programlanabilir bir kodlayici kullamiliyorsa var olan sistem iizerinde
biiyiik degisiklikler yapmak miimkiin olur. Sisteme yeni sinyal uygunlastiricilar
ve transduserler dahil edilebilir. Omek oranlama, frekans cevabi ve dogruluk belli
Olgtide arttirilabilir [1].

Sinyal uyumlastirma ve doniistiirme tiim ugus test donammm tasarimi
kurulmas: siirecinde en kritik béliimdiir. Bu islemler, transduserlardan elde edilen

verinin kalitesini siirdiirecek yapida olmahdir.
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5.2.4. Kayit sistemi

Veri elde etme siirecinin son agamasi genellikle ya verilerin goérsel olarak
sunumu veya ileride analiz etmek lizere saklanmasidir. Ugus test programlan
sirasinda veriler ii¢ yoldan alinarak igleme tabi tutulur. Birincisi verilerin hem
ucak lizerindeki ekipmana kaydi hem de ugaktan yer istasyonuna iletilmesi
yontemidir. Ikinci yontemde veriler ugak iizerindeki sistemlere kaydedilir ve bu
veriler inisten sonra yer istasyonunda degerlendirilir. Ugiincii yontemde ise veriler

ucak tizerine kaydedilmeden dogrudan yer istasyonuna iletilir [1].

Ugak yapisinin, sistemlerinin, motorlarinin artan karmagsiklifs ve ugug test
mithendislerinin degerlendirme igin ¢ok fazla veriye ihtiyag duymalarindan dolayr

verilerin ugak iizerine kayit yéntemi giderek artan bir sekilde kullamimaktadir.

Kayit sisteminin segiminde ¢ok sayida faktdr dikkate alinmahdir. Bu
faktorler genel olarak gevresel etkiler, kayit edilecek verinin tipi, veri oram,
gerekli veri kayit zamami, kayit sistemi ekipmanmmin agirhk/boyut faktori,

program siiresi ve ekonomiklik olarak siralanabilir [1].

Genel olarak ugak iizerinden degerlendirme igin veriler iki yoldan alinir.
Birincisi 1zlenmesi gereken veri tipleridir. Bu tiir veriler i¢in kamera ve video
kullamlarak izlenmesi gereken sistemler ve veriler kaydedilir. Ikinci tip veriler ise
cikislan elektriksel bir sinyal olan analog veya sayisal transduserlann iirettigi
verilerdir. Uzun yillar bu iki tip verinin kayd: i¢in manyetik ortama kayit yontemi

kullamilmistir [1]. Glintimiizde g¢esitli veri kayit sistemleri kullanilmaktadir:

- Foto-panel sistemi, bir grup goéstergenin uygun isiklandirma ile belli

stirede istenen sayida fotografinin gekilmesi prensibine dayanir.

- Darbeli ve sine film kamera sisteminde veriler bir film {izerine

kaydedilmektedir.

- Iz kaydedicilerde, veriler zamana ve sinyalin genligine bagl olarak bir
film veya kagit lizerine kalem veya fotografik (1s1n demeti) olarak yanal

izler halinde kaydedilir. Zaman bazh olmasi nedeniyle bir dahili stire
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mekanizmasi kullamilir. Kagit/film besleme hiz1 ile film veya kagidin
fotografik emiilsiyon hizi girig sinyalinin genlifine ve siiresine gore
belirlenir. Bu teknigin baghca 6zelligi sinyalin genlik ve diger
parametrelerle degisiminin kayit lizerinden kolaylikla anlasilmasidir.
Diisiik frekansli veri sinyallerinin kaydi en iyl iz kaydedicilerle

gergeklestirilir.

Diger kayit sistemlerinde veriler; ses, goriintii, bilgisayar formatl olarak
kaydedilirken donanim kayit sisteminde analog veya kodlu bilgiler
kaydedilir Donamim kayit sistemi veri kaydinda genis bir alam kapsar
ve. diger kayit cihazlarindan pek ¢ok yo6nityle farklilik gosterir. Donanim
kayit sisteminde veri tipine goére ¢esitli kayit modlan kullamlr.
Dogrudan kayit, FM (Frekans Modiilasyonu), PCM (darbeli kod
modiilasyonu), FSM (frekans kaydirma modiilasyonu), PDM (Darbe
zaman modiilasyonu), TSM (Zaman paylasimh modiilasyon), NRZ
(Sifira doniisii olmayan) sayisal, RZ (Sifira doniisii olan) sayisal gibi
kayit modlan kullamlir. Sayisal kayitta sinyal/giiriiltii oram ve sinyalin
dogruluk oram yiiksektir ayrica teyp iletim mekanizmanin titresiminden

az etkilenir.

Ugus test operasyonlarinda veri kayd: i¢in video kayit sistemleri de
kullamhr. Bu amagla PAL, SECAM, NTSC, yiksek netlige sahip

televizyon sistemleri, sayisal video sistemleri kullamlir.

Manyetik kayit sisteminin bir alternatif tiirii olarak manyetik-optik kayit
sistemlerinde, endiiktif veya aki-hissedici kafa yerine okuma-yazma
islemi i¢in optik 151n kullamlir. Yazma iglemi kayit ortaminin manyetik
Ozellikleri degistirilerek yapilir. Manyetik-optik kayit cihazlan ile
oldukca yiiksek depolama yogunlugu, diisiik maliyet, rasgele erisim,

silinebilirlik ve taginabilirlik saglanir.

Buraya kadar elektromekanik kayit sistemleri incelenmistir.. Bu cihazlar
dikkatli bir yerlesim, ¢alisma ve servis gerektirir. Yanhs kullanimda

hemen zarar gérecek yapidadir. Bunun tersine mikrogipli kayit cihazlan
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hareketli parcalara sahip degildir ve ¢esitli c¢evresel kosullara karg:
dayamikhidir. Mekanik gecikmelerle kargilasiimadigindan daha yiiksek
oranda veri kayit imkanna sahiptir. Bu cihazlarin veri kapasitesi 10
Mbyte’tan daha azdir. Bu amagla kullamlan mikrogip hafiza gesitleri
RAM (Rasgele erisimli hafiza), SRAM (Statik Rasgele erisimli hafiza),
DRAM (Dinamik Rasgele erisimli hafiza), EPROM (elektrikle
programlanabilen  okunabilir ~ hafiza), = EEPROM  (elektrikle
programlanabilen okunabilir, silinebilir hafiza) ve manyetik gegici
hafizalardir [1].

5.2.5. Verilerin havadan iletim sistemi (Telemetri)

Ugus testi performans kalitesi ve verimliligi igin iyi tasarlanmug bir hava

yolu iletim sisteminin biylilk onemi vardr.

§5.2.5.1. Basit telemetri sistemi

Daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi sinyal uyumlastincilar
transduser ¢ikiglarim bir sonraki cihazin girig gereklerine uygun hale getirir. Ugak
tzerindeki sistemin kalbi goklayici tnitesidir. Coklayici birden fazla transduser
sinyalini bir radyo frekans hatti Gzerinden iletmede kullamhr. Coklayict ¢ikis
sinyali ile modiile edilen verici sinyali yer istasyonuna ugak tlizerindeki anten
vasitasiyla elektromanyetik dalgalar olarak iletilir. Yayimlanan dalgalar yer
istasyonu anteni tarafindan alimir. Bundan sonra alinan bu sinyaller yikseltilir,
filtrelenir ve demodiile edilir. Daha once tek kanal iizerinden gonderilmek tizere
¢oklanan sinyalleri ayn kanallara demux unitesi boler. Bundan sonra sinyaller

islenmek tizere diger cihazlara iletilir [6].

5.2.5.2. Radyo frekans hatti

Radyo frekansi lizerinden ugak Uzerinde elde edilen veriler uygun
modulasyon teknigi ile modiile edilerek yer istasyonuna goénderilir. Telemetride
kullanilan standart sistemlerden bazilan FM/FM, PAM/FM ve PCM/FM’dir. Bu
sistemlerden PCM/FM sistemi yitksek dogruluk saglamasi, verimli ve esnek
olmas: nedenlerinden 6tiri giinimuzde yaygin olarak kullamlmaktadir. PCM/FM
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sisteminde yukanda da bahsedildigi iizere zaman béliicii ile goklanan veriler PCM

ile kodlanir. Seri bit dizileri ile RF tagiyicisi modiile edilir (FM).

Telemetri sistemlerinde asagidaki sebeplerden dolayr oldukg¢a yiiksek

verici frekanslan kullambr:

- Antenin elektriksel uzunlugu verimli bir yayilim elde edebilmek igin dalga
boyunun belli bir kesri kadar olmahdir. Béylece ugak antenlerinde boyut sinin
olmasi nedentyle 3 metreden daha diisiik dalga boyu kullanimi gerekir.

- Veri iletimi igin gerekli yiiksek bant genisligi sadece yiiksek frekanslarda
saglanabilir [1].

Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa iilkelerinde bu amagla kullanilacak
frekanslar ilgili birimler tarafindan belirlenmigtir. Bunun yaninda 6zellikle
Amerika Birlesik Devletleri’nde donanim kullanicilarinin olusturdugu grup olan
IRIG (Inter Range Instrumentation Group) donamim sistemleriyle ilgili standartlar
olusturmustur. Bu standartlara gére belirlenen frekans bantlan kullanilmaktadir

[1].

Bu sistemlerde istenmeyen bazi durumlarla karsilasilabilmektedir. Bu

istenmeyen durumlardan bazilan asagida siralanmigtir:

- Anten yayihm paterninde yayilimin yapilamadig bélgeler,
- Al ve verici antenlerin polarizasyon uyusmazhgi,

- Radyo dalgas1 yayilim kanallaninin yansima etkileri,

- Diger radyo frekans yaymnlan ve insan kaynakh giiriiltiilerin sebep oldugu

parazitler.

Bu istenmeyen durumlar radyo frekans iletim sisteminin bir veya daha
fazla elemammin (verici, anten gibi) birden fazla kullamimasi suretiyle

giderilebilir.
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5.2.5.3. Verici cikis giicii
Verici ¢ikis giicii genellikle tiim hat parametrelerinin belirlenmesinden
sonra ortaya ¢ikar. Burada hava aracinda yer, agirhik ve gii¢ gibi sinirlamalar s6z

konusudur [6].

5.2.5.4. Verici anten kazanci

Farkh tipteki verici anten yaymm giicii ugak lizerine yerlesimden dolayi
azalmaktadir. Ucak lizerinde sinyal kanat, govde veya kuyruga c¢arparak yansima
veya kinnim ortaya ¢ikmakta ve kazang diismektedir. Anten yerlesimi genellikle
problem tegkil etmektedir. Ozellikle anten yaymim paterni bozulmalarimn en az
oldugu ve kapsama alaninin yiiksek oldugu yerin belirlenmesi gerekir. Ugak verici
anteninin yerlesimi tecriibe ve aragtirma gerektirir. Bununla birlikte verici antenin
ucak tlizerine yerlesim bolgeleri belirlenmigtir. Sekil 6.1°de anten yerlesim
bolgeleri goriilmektedir. En iyi yayium 4, 6 ve 8 numaral bolgelerden elde
edilmektedir [6].

Sekil 5. 5. Ugak iizerine anten yerlesim bolgeleri [6]

Yaymimda ortaya ¢ikan problemieri en aza indirgemek i¢in aym modiileli
sinyali géndermek iizere ugak tizerinde farkh bélgelere iki anten yerlestirilir. Iki
verici radyo dalgasimin kangmasimt dnlemek i¢in farkh verici frekans: kullamhr.
Dolayisiyla yer istasyonunda iki alic1 ve bu sistemlerden alinan sinyalleri optimal

segimle bir araya getirmek i¢in bir birlestirici kullanimina gerek vardir [6].
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5.2.5.5. Alci anten kazanci

Ugak venicisinden génderilen sinyalin enerjisini korumak iizere alici anteni
oldukga yiiksege yerlestirilmelidir. Yiiksek kazanc¢h anten biiyiik boyut ve biiyiik
mekanik sistemler gerektirir. Kazanci arttirma, 151n demeti genisliginin azaltilmasi
anlamina gelmektedir. Diger yandan yansiyan sinyaller istenmeyen parazitlere
sebep olur ve gergek sinyal zayiflatilir. Isin demetinin daraltilmasiyla insan

kaynakh giiriiltiilerin de alim1 azalir [6].

Yer anteni yerlesimi alict ve verici anteni arasindaki yaymimi Snemli
derecede etkilemektedir. Farkh yiiksekliklerde olmak {izere birden fazla antenin
yerlestirilmesi  kullamigh bir yontemdir. Bunun yaminda ¢esitli tipte, farkl

polarizasyonlu antenlerin kullanimi da sinyal alig kalitesini arttirir.

Yer istasyonundaki alict anten dogrudan ve yerden yansiyan dalgalan
toplar. Karmagik yer yansima katsayilar1 ve sinyallerin alinma yolu, dogrudan ve

yansima yoluyla alinan sinyaller arasindaki genlik ve faz iliskisini belirler.

Alic1 sistemin giris giicli telemetri sinyalinin sinyal/giiriilti oram ile

belirlenir [6].

5.2.5.6. Hat ve polarizasyon kayiplan
Hat kayiplan verici, alic1 6n yiikselteci ve antenler arasinda kisa ve diisiik

kayipli hatlar kullanilmasi suretiyle en aza indirgenebilir [6].

5.2.5.7. Telemetri yer istasyonu
Telemetri yer sistemi ugak iizerinden gonderilen verilert almak, kaydetmek

ve islemek tizere dizayn edilir.
Telemetri yer istasyonu dort alt béliime ayrilabilir:

- Alma, izleme ve kaydetme,
- Sinyal dagitimi ve demux iglemi,
- Hesaplama ve dagitim
- On hzh inceleme gdsterimi
- Alma, izleme ve kaydetme alt sistemi: Bir telemetri alic1 anteni tim RF bandim

kapsayacak sekilde tasarlamr. L ve S bantlan igin ¢ift dairesel polarizasyonlu
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parabolik ¢anak antenler kullanilir. Bir anten kontrol iinitesi ile telemetri

sinyalleri otomatik olarak izlenir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi demodiile edilmis sinyaller herhangi bir
bozulmaya karsi bir kayit ortamina (genellikle manyetik teybe) aktarilarak
kaydedilir [6].

- Sinyal dagitim ve demux iglemi: FM alt tasiyici sinyalleri; filtreler, FM
demodiilatorler ve yiikselticiler kullamilarak demodiile edilir. PCM sinyalleri
¢oziiliir. Bu arada senkronizasyonun saglanmas: gerekir. Ayrica kelime segici
tinitelerle sayisal kelimeler analog ¢ikislara doniistiiriiliir. Baz: sayisal kelimelerse

sayisal sistemlere veya bilgisayarlara iletilir [6].

- Anahtarlama, dagitim ve 6n izleme gésterimi: Telemetri ile iletilen verilerin
anahtarlama, dagitim ve 6n izleme gésterimi ugak, sistem ve yapilan ugus testine
baghdir. Burada veriler amaca gére kayit cihazlanna, gostergelere, grafik
gizicilere, donamim panellerine, bilgisayarlara ve benzeri linitelere veri iletim

kanallar vasitasiyla gonderilir.

Bilgisayarlarda veri isleme farkli iinitelerden gelen bilgilere bagli olarak
yapilabilir. Bu amagla tiim sistemi kontrol edecek iyi bir yazihm programina

ihtiyag vardir [6].

Modemn sistemlerde yukarida bahsedilen tiim sistemler tlimlesik ve
modiiler olarak iiretilmektedir. Kullanic1 ucaga (tipi, yapisi, sistemleri vb), ugus

testi amacina ve maliyete gore sistemlerden uygun olanini segmelidir.
5.3. Onemli Cihazlarin Secimi

Olgiim listesinde her &lgiim kanalimin gerekli karakteristikleri yer alr.
Temelde bu gereklerin ve var olan cihazlann uygunlugunun analizi ile bir tek
sistem veya birlesik bir sistemin gerekliligi, ne tiir bir sistemin kullamlacag: ve
sistem veya sistemlerde hangi parametrelerin ele alinacag belirlenir. Sonug olarak

agagida siralanan olasihiklara gore bir se¢im yapilmasi geregi ortadadir [1]
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» Ugak tizerinde kayit

- Foto panel kayit
- Izkayt
Analog serit grafik

Sayisal yazici
=  Manyetik teyp kayd:

- Video

- Analog (dogrudan)

- Sayisal (PCM)

- Saysal (bilgisayar uyumlu)

- Sayisal (Bilgisayar uyumlu olmayan)

» Hava yoluyla iletim

- Analog
- Sayisal

» Ugak tizer1 kameralar veya kapah devre televizyon sistemleri (akig paterni

gibi harici olaylan izlemek amagh)

=  Fotogrametrik Sl¢limler i¢in ugak iizeri kameralar (Ugak yoriingeleri ve

pozisyon saptamasinda)

* Yer bazh cihazlar (fototeodolit, lazer izleyici, radar, telemetri yer istasyonu

vb).

Test programu kiiciikse ve veri oranlan diisiikse panelin siirekli
fotografinin ¢ekilmesi veya siirekli iz kaydedici kullanarak veriler alinabilir. Yer
istasyonunda Dbiitiiniiyle bilgisayar kullanmak miimkiinse ucak iizerinde
parametreleri bir teyp veya statik hafizalar iizerine kaydetmek veya hava yoluyla
istasyona bilgileri géndermek daha ekonomik olacaktir. Verilerin bilgisayarla
islenmesi yonteminin dénii zamammn azaltilmasi, daha az elle islenmesi ve
sonuclann daha iyl sunumu gibi avantajlan olacaktir. Bu avantajlar daha yiiksek
hazirhik maliyeti, ugus cihazlarimin yerlesimi ve bilgisayar programlamas1 gibi

islemlerin yaninda daha 6nemlidir [1].
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Kiigiik ve/veya tek amagh testler disindaki testler i¢in ugus test program

boyunca bir veri toplama sisteminin kullamilmas: kagimilmazdir. Tipik bir ugus

test programn igin birlesik veri toplama sisteminde asafidaki sistemler

bulunabilir:.

Temel ugak ve motor performans verileri igin bir sayisal sistem,
Titresim ve akustik inceleme igin bir FM sistemi,

Kanatla ilgili ¢esitli parametrelerin belirlenmesi i¢in gévdeye yerlestirilmis

kameralar,
Hizh 6n inceleme yapmak igin siirekli iz kayit sistemi,

Kalkis ve inig testleri boyunca yoriinge tespit amagh fototeodolit, lazer izleyici

veya radar,

Farkli kaynaklann testlerinden alinan verilerin senkronizasyonu igin bir

zamanlama sistemi [1].

5.4. Ugak Uzeri Kayit ve Hava Yolu ile iletim Yontemleri

Ucus test sistemleri i¢in ii¢ ana kategoride gerekli frekans spektrumu ve

dogrulugu saglamak miimkiindiir [1].

Diisiik frekans verileri (5 Hz’e kadar): Bu veriler ugak ve sistem analog
parametreleri, veri iletim kanallarindan éhnan veriler ve kesikli darbeler
halinde olan parametrelerdir. Bu verilerin bir kism: igin yiiksek dogruluk
gerekebilir [1].

Orta frekans verileri (30 Hz’e kadar): Bunlar ugak ve sistemlere ait analog
parametrelerdir. Ozellikle uygun faz iletiminin énemli oldugu yerler olan

kontrol sistemlerinden alinan parametrelerdir [1].

Yiiksek frekans verileri (birka¢ KHz): Bu veriler, flutter testleri igin
ivmelenme parametreleri ve baski ve vibrasyonu olgmek i¢in kullanilan

parametrelerdir [1].
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Ik iki kategori verileri sayisal sistemlere uygun parametrelerdir. Usgiincii
kategoriye dahil olan veriler ise genellikle analog sistemler tarafindan kullamlan

parametrelerdir [1].

Analog veri toplama sistemleri yiiksek frekansh sinyallerin iletimi ve
kayd: i¢in kullanilir. Bu verilerin yorumu &lgiilen parametrelerin zamana bagh
degisimleri kullamlarak yapilir. Eger analog veri islemcileri kullanilacaksa analog

teyp kaydi daha uygundur.

Sayisal teyp kaydi ve telemetri biiyiik ugus test programlarinda en gok
tercih edilen yontemdir. Bunun temel nedeni sinyalin sayisallastirilmasindan
sonra verinin iletimi ve depolanmas1 boyunca dogruluk kayb1 olmamasidir. Bu
yiizden sayisal kayit ve telemetri 6zellikle yiiksek dogruluk gereken yerler i¢in

uygundur.

Bu tasanm igin basit kurallar verilemez. Ugus test programi gereklerine
imkanlara ve limitlere gére en uygun olamimi segmek donamim miihendisinin
gorevidir. Giivenilirlik ve dogruluk cihaz se¢iminde ve tasanim yontemi se¢iminde

yol gosterici 6nemli parametrelerdir [1].
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6. BEECHCRAFT KING AIR C 90 UCAGI DONANIM TASARIMI

Bu boliimde onceki boliimlerde verilen bilgiler 1siginda Beechcraft King

Air C90 ugagmn kalkis performans karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla

ugak iizeri ve yer istasyonu donamm sistemi gelistirilmistir. Oncelikle Beechcraft

King Air C90 ugag ile ilgili bilgi verilmisgtir.

6.1. Beechcraft King Air C 90 Ucagi Hakkinda Genel Bilgi

Imalatg

Imal Yih

Maksimum Menzil
Maks. Havada Kalma Siiresi
Koltuk Kapasitesi

Motor imalatgisi ve Tipi
Yakit Tipi ve Kapasitesi
Agirhklar

Briit agirhg

Maksimum kalkis agirh@
Ramp agirh@
Maksimum ini§ agirhg
Bos agirh:

Kanat alam (S)

Boyutlar

Kanat acikhd (b)

: Beechcraft

:1972-1974

: 2,48168x10° m (1340 deniz mili)

: 19 800 saniye (5,5 saat)

$ 245

: Pratt & Whitney, PT6A-20A (2x550 SHp)

: JP-8, 1,453 m® (1453 L)

: 4377,17 kg (9650 pound)
: 4377,17 kg (9650 pound)
: 4402,11 kg (9705 pound)
: 4158,53 kg (9168 pound)
: 2419,01 kg (5333 pound)

: 27,2206 m? (293,9 ft%)

: 1,27 m (50,3 inch)
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- Uzunluk : 0,889 m (35,6 inch)
Yiikseklik : 0,3556 m (14,2 inch) [19].

6.2. Donanim Sistemi Tasarim Yaklagim

Bu ¢alismada Beechcraft King Air C 90 ugagmin kalkis hareketi
performans karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in ilgili parametrelerin dlgiilmesi ve

islenmesi amaciyla gerekli donanmim tasarim yaklasimi gelistirilmigtir.

Donamm sistemi, veri toplama ve veri isleme olmak iizere iki alt sistem
olarak ele ahinmistir. Veri toplama sisteminde fiziksel biiyiikliiklerle orantih
sinyaller uygun formata getirilip kodlanmakta ve telemetri vericisi ve verici anteni
{izerinden iletilmektedir. Iletilen sinyaller telemetri alicis1 vasitasiyla alinarak yer
istasyonunda islemeye uygun hale getirilir. Daha 6nce de belirtildigi gibi telemetri
alicist da veri toplama sistemine dahil edilmektedir. Veri igleme sisteminde alinan
verilere genellikle ugak iizerinde uygulanan islemlerin tersi uygulanarak orijinal
bilgi sinyalleri elde edilmeye ¢alisilir. Bundan sonra da bu sinyaller
degerlendirilmek lizere farkl iinitelere iletilir. Bu amagla Beechcraft King Air C-
90 ugad icin Sekil 6.1°de goriilen tasanim yaklagimi gelistirilmistir. Bu ¢alismada
veri toplama sistemi olarak Acra Control firmasimn KAM 500 sistemi, veri isleme
sistemi olarak da L3 firmasmin System 550 kullanilmasi tasarlanmustir. KAM 500
cesitli sinyal uygunlastirma ve kodlama modiillerinden olusan bir sistemdir. Bu

sistemler hakkinda bilgi ileriki konularda ayrintili olarak verilecektir.

Olgiimler veri toplama sisteminden uzak bir noktadan ahmiyorsa bu
durumda uzun kablolama iglemine gerek olacaktir. Bu islem yer, maliyet ve
zaman agisindan kayba neden olur. Bu durumda verilerin 6l¢iim noktalarina yakin
bir noktada bir yardimci veri toplama sistemi ile toplanmasi bundan sonra da tek
kanal iizerinden ana veri toplama sistemine iletilmesi y6niinde bir tasanm
yapilabilir. Bu ¢aligmada kullamlan sistemle (KAM 500) bu tiir uygulama yapmak
miimkiindiir. Bunun i¢in iki adet veri toplama sistemine ihtiya¢ vardir. Bunlardan
birisi ana, digeri ise yardimci veri toplama sistemi olarak programlanir. Bu
sistemlerin kendi aralarinda haberlesebilmeleri igin ana veri elde etme sisteminde

hem kodlayic1 hem de kod ¢éziicii modiil kullanilmahdir. Yardimci veri elde etme
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iinitesinde ise sadece kodlayic1 modiilii kullanilir. Ancak bu ¢alismada parametre
sayisimn az olmasi ve Ol¢lim noktalarinin bu sistemin yerlestirilecegi bolmeye

yakin olmasi sebebiyle tek veri toplama sistemi kullamilmasi tasarlanmigtir.

Parametre Veri Telemetri ‘
Olgiimleri  }——p] Toplama ——» Vericisi

Sistemi

(2)

Y Telemetri Veri
—_ Alcist A Isleme

Sistemi

(b)
Sekil 6. 1. Donamim sistemi blok diyagrarm

Bu tiir donanim sistemlerinde veriler aym zamanda ugak iizerine kayit
edilmektedir. Yapilan ¢alismada parametre sayisinin az olmasi ve testin yapilacag:
bolgenin alindig1 yer istasyonuna yakin olmasi tasarlandigindan ugak iizerinde

kayit cihazi kullamlmamstir.
6.3. Donanim Sistemi Tasarim Asamalari

Donamim tasariminda daha 6ncede belirtildigi gibi ilk olarak &lgiilecek
fiziksel biiyiikliikle orantih bir elektriksel sinyal temin edilmelidir. Bunun igin
oncelikle ugak tizeri sistemler arastirihir. Ilgili fiziksel bityiikliigiin 6lgtimii bir
transduserla yapilmasi durumunda gostergeye gelen baglantilarda elektriksel
sinyal bulunur. Gosterge konnektor pin baglantilannin arastinlmasi gerekir.
Bunun igin gosterge i¢ yapisim gosteren devre semalarindan yararlamlabilir. Ara
baglant1 islemi yapilirken diger sistemleri ve 6lgiilecek biiyiikliigili etkilememesine
ozen gosterilmelidir. Ozellikle elektromanyetik giiriiltiilere kars1 yalitmh kablolar
kullanilmalidir.

Olgiilecek fiziksel biiyiiklikle orantih bir elektriksel sinyal yoksa veri elde

etmek i¢in iki yaklasim s6z konusudur. Bunlardan birincisi sisteme bir transduser
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yerlestirmektir. Ikinci yaklagim ise ilgili parametrenin ucgak iizerinde gostergesi
varsa ve bu goOstergeden yiliksek dogrulukta ol¢lim alinabiliyorsa gosterge

bilgilerini izleyecek bir kamera yerlestirmektir.

Elektriksel sinyal elde edildikten sonra fiziksel biiyiikliik ile elektriksel
sinyal arasindaki iligki belirlenmelidir. Bu iligki sinyalin iletiminden sonra kod
¢oziimiinde yani fiziksel biiyiikliigiin yeniden elde edilmesinde kullamilir. Bu
iligkinin belirlenmesinde géstergenin dokiimanlarindan yararlamlabilir. Bundan
bagka gOstergenin test tezgalm kullamlarak gesitli 6lgiim degerleri ahmir. Bu
verilerden bir polinom fonksiyonu elde edilebilir veya dogrudan bu tablo verileri

kullamlzr.

Ugiinci adim elektriki sinyalin &6zelligine gore sinyal uyumlastinc
segimidir. Bu agamada sinyalin 6rnekleme oram da belirlenir. Ornekleme oram
belirlenirken parametrenin maksimum degisim hizi (ucaga gore belirlenir) ve
¢coziiniirligli  (6l¢iilebilecek minimum deger) dikkate alinmir. Bu verilere gére
birim zamanda alinmas1 gereken &rmek sayisi belirlenir. Ornegin maksimum irtifa
degisikligi saniyede 91,44 m (300 ft) ve Olgiilebilecek minimum irtifa degisimi
15,24 m (50 ft) ise saniyede 6 defa 6rnek almak gerekecektir. Dogal olarak
gecikmelerden dolayr buna toleransi da dahil etmek gerekir. Hassasiyetin yiiksek
olmasi isteniyorsa 6mekleme oram arttinlmalidir. Genel olarak kalkis verileri i¢in
en az saniyede 10 6mek alinmas1 gerektigi belirtilmektedir [3]. Bu ¢alismada
parametrelerin degisim hizi ile ilgili aynntih bilgilere ulagilamadigindan ve
yiiksek hassasiyet elde edilmesi amaciyla verilerin saniyede 20 6mek ile alinmasi

tasarlanmistir.

Yukaridaki iglemlerden sonra verinin aktarinm sekli belirlenerek buna
uygun kodlayic1 se¢imine gidilir. Bu ¢alismada PCM kullamlmistir. PCM format:
icin her parametrenin kag bit ile kodlanacag belirlenmelidir. Bunun i¢in toplam
olgiim arahifn ve ¢oziniirliigii dikkate almir. Omegin irtifa igin toplam &lgiim
aralify 9144 m (30000 ft) ve ¢oziiniirliigii 30,48 m (100 ft) ise 300 seviye s6z
konusudur. 28=256 ve 2°=512 oldugundan 300 seviyeyi karsilamak iizere en az 9
bit kullanilmahdar.
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Tiim bu islemlerden sonra telemetri verici linitesi ve anteni segimine
gidilir. Bu segimde menzil, giic ve frekans baglica dikkat edilmesi gereken

hususlardir.

Bu c¢alismada yukanda bahsedilen tiim hususlar dikkate alinarak
Beechcraft King Air C-90 ugag i¢in agagidaki tasanim gelistirilmisgtir.

Bolim 4°de bahsedildigi tizere bir u¢agmn kalkis performans
karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in test siwrasinda agagidaki parametrelerin

olgiilmesi gerekir.
- Irtifa
- Irtifa (Radar altimetreden)
- Havahz
- Diisey iz
- D1s ortam sicakhig
- Motor devir oram
- Pervane devir sayist
- Tiirbin giris sicakhig:
- Tork
- Yakit akis miktan
- Yunuslama durumu
- Inis takimm dikmesi pozisyonu
- Hiicum agis1 6l¢ilimii
- GPS verileri

Bu parametrelerin tiimiiniin ugak iizerinde goéstergesi mevcuttur.
Dolayisiyla bu parametrelerle ilgili veriler ugus test ekibi tarafindan gézlenmesi
suretiyle elde edilebilir. Ancak bu tiir bir yontemle 6zellikle insan kaynakl hatalar
nedeniyle diisiik dogrulukta veri elde edilir. Bundan bagka kokpitin uygun

bélgesine tiim gdstergeleri gorecek sekilde bir kamera yerlestirmek suretiyle de
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tim verler elde edilebilir. Ancak amag¢ 6lgiim yontemi ve daha duyarli bir
donanum tasarimi yaklasgimi gelistimnek oldugundan bu ¢aligmada asagidaki
yaklasim gelistinlmisgtir.

Yukanidaki parametreler disinda kalkis performans karakteristiklerinin
belirlenmesi amaciyla hava sicaklig, riizgar hizi ve yonii, pist kaplamasi, pist
egimi gibi bilgiler de alimr. Bunlar meteoroloji ve hava alam bilgilerinden elde

edilir.

6.3.1. Parametrelerin olciilmesi

6.3.1.1. Hava hiz, irtifa ve diigey hiz 6l¢iimii

Beechcraft C-90 ugaginda hava hizi, irtifa, diisey iz gostergeleri higbir
elektriksel sinyal liretilmeden tamamen mekanik olarak, yani toplam basing probu
ve statik portlardan alinan hava b331ﬁglanmn gosterge ibresini hareket ettirmesi
prensibine dayanarak c¢alismaktadir (Sekil 6.2). (C-90 ugaginda toplam basing
problan sag ve sol kanadin alt boliimiine yerlestirilmistir. Statik portlar ise arka

govdenin her iki yanina yerlestirilmistir) [19,20].

S

S, S.
ALTIMETRE  DOSEY HIZ —
YARDIMC}
PiLoT BASING DUVARI
‘ Havan L0 BOLOMO
GOSTERGESI
>
L
1 ‘——Jsmﬂx HAVA KAYNAB) VALFI /
[VALF NORMAL POZISYONDA)
ALTIMETRE DUSEY HIZ
PITOT PROBU .
) STATIK PORT
HAVA HIZI
BOSTERGES]
T8 5

KAPTAN
PILOY BOLOMD

Sekil 6. 2. Beechcraft King Air C 90 ugag: pitot statik sistemi [20]
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Bu ¢alismada, yukanda bahsedilen gostergeler mekanik olarak
calistifindan irtifa ve hava hiz1 bilgilerini elektriksel sinyal olarak elde etmek igin
sisteme transduser yerlestirilmesine gerek duyulmustur. Diisey hiz bilgisi igin ise
alnan irtifa bilgisinin yer istasyonunda zamana gére tiirevi ahnmas: suretiyle elde

edilmesi tasarlanmigtir.

Bu amagla yapilan aragtirmada hava hizi bilgisi i¢in Honeywell firmasinin
PPT 0500 D W W 2V A-C (Ek 1), irtifa bilgisi igin Amatek Aerospace Gulton-
Statham Products firmasimin SP101 transduserlarimin (Ek 2) kullamlmasina karar
verilmigtir. Transduserlarin segiminde temel olarak yiikksek dogruluk, elektriksel
¢ikis sinyali tiretimi, caligma sicaklign aralig: ve titresim karakteristikleri dikkate

alimmustir.

Hava hiz1 gostergeleri toplam ve statik basinglarin farki prensibine gére
calistigindan, farksal basing transdusenn olan PPT 0500 D W W 2V A-C
(Honeywell) se¢ilmistir. Bu transduser hem RS 232 formatinda hem de 0-5 V
¢ikis bilgisi tiretmektedir. Irtifa igin deniz seviyesi basincina gore ¢ahsan bir
transduser olan SP101 transduserlari (Amatek Aerospace Gulton-Statham
Products) segilmistir. Bu transduser da analog ¢ikis bilgisi tiretmektedir.

Gostergelerin girislerindeki portlardan bir T baglanti ile bu transduserlara
statik ve/veya toplam basing bilgileri iletilir. Hava hiz1 transdusen ¢ikiginda hem
analog hem RS 232 formatinda bilgi sinyali elde edildiginden her iki ¢ikis da
kullanilabilir. Analog ¢ikis kullamlirsa analog sinyallerin iglenip sayisal bilgiye
déniistiirtildiigii KAM/ADC/001 (Ek 3), RS 232 ¢ikis1 kullanilirsa bu formdaki
sinyallerin islendigi KAM/UAR/001 (Ek 4) kartlarmin kullanilmas: gerekir. RS
232 bir seri veri iletim protokoliidiir. Bu ¢alismada 0-5 V analog cikig bilgisi
kullamlmgtar.

6.3.1.2. Radyo altimetre ile irtifa él¢iimii

Radyo altimetreden elde edilen irtifa bilgisinin, 6zellikle yerden kesilme
ve mania yiiksekligi ile ilgili bilgilerin elde edilebilmesi amaciyla kullanim
tasarlanmigtir. C-90 ugagi iizerinde bulunan KRA10/10A Radyo Altimetre

Alici/Verici cihazimin 2 numarah pininden, KI250 Radyo Altimetre gostergesinin
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10 numaral: pinine irtifa bilgisi analog olarak iletilmektedir (Sekil 6.3) [21]. Irtifa
bilgisi ig¢in bu pinler iizerinden analog sayisal doniistiiriicii (KAM/ADC/001)

kartina ara baglanti yapilmasi tasarlanmigtir .
6.3.1.3. D1§ ortam sicakh@ 6lciimii

Dis ortam sicaklifn bir gesit sensér ile Slgiilmektedir (Sekil 6.4). Sensor
cikisindan  gostergeye giden kablolardan analog sayisal doniigtiiriicti
(KAM/ADC/001) modiiliine bir ara baglant: yapilmas: tasarlanmistir [22].

6.3.1.4. Tiirbin giris sicakh@ (ITT) dl¢iimii

ITT o&lglimleri kompresor ve tiirbin arasindaki sicaklik bilgisini verir. Sekil
6.5°de goriildiigii iizere C-90 ugaginda ITT bir termokupl kullamlarak
6lgiilmektedir [20]. Donamim tasarmmu igin ITT gostergesi girisine gelen
kablolardan termokupl sinyallerinin islenip sayisal bilgiye doniistiirildiigi
KAM/ADC/003 kartina ara baglant1 yapilabilir ancak, termokupl ¢ikisi genellikle
mV-uV seviyelerinde bir sinyal trettiginden yapilan ara baglantinin ugak &l¢tim
sistemini etkileyebilecegi diisiiniilerek bu parametrenin 6l¢limii igin bir termistor
kullamilmas: yoniinde tasarim yapilmistir. Bu amagla Thermometrics firmasimn
NTC tip MT250NB termistoriiniiniin (Ek 5) kullanimina karar verilmistir. Bu
segimde termistoriin sicakhk araliy ve sicaklik-rezistans karakteristigi dikkate
alinmigtir. NTC sicakhik artisina bagh olarak direng degeri azalan bir elemandir.
PTC ise sicaklik arttikga direng degeri de artan bir elemandir. Yiiksek sicaklik
Olgiileceginden sicaklik arttikga direncin de artmasi iizerinden gegecek akimin
azalmasina dolayisiyla bir veri kaybmna neden olabilir. Bu yiizden bu tiir

6lctimlerde NTC tip termistér kullaniimaktadir [23].
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NTC ile sicaklik 6lgtimii i¢in bir sabit diren¢ kullanilarak gerilim béliicii
devresi kullamlmas tasarlanmistir. Sicakliga bagh olarak degisen direng oraninda
devreden akan akim miktar1 ve dolayisiyla sabit direng iizerine diigen gerilim
miktan degisecektir. Bu devrenin ¢ikigindan analog bir sinyal elde edilir [23]. Bu
sinyal seviyesi diisiik oldugundan dijital déniistiiriicilye verilmeden Once bir
yiikseltici kullamilir. Bundan sonra sinyal analog sayisal doniistiiriicii
(KAM/ADC/001) modiiliine iletilir.

R ag(T)
-
(a)
3,(T)
n

= - — -

0 > T
(b)

Sekil 6. 6. (a) Termistor gerilim boliicii devresi (b) sicaklik — gerilim degisim egrisi [23]

6.3.1.5. Tork ol¢iimii

Tork 6lgiimleri fi-Ib biriminde pervaneye uygulanan giicii gosterir. Bu
dl¢iimler motor performansi ve durumu hakkinda bilgi verir. Sekil 6.7.°de

goriildiigii tizere C-90 ugaginda tork pervane saftindan 6lgiilmektedir. Bu sistemde
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digli kutusuna uygulanan her gii¢ girisinde, esit ve ters yonlii bir reaksiyon
olusmaktadir. Bu reaksiyon hareketli bir digli ile ol¢iilmektedir. Bu diglinin
hareketi yag iinitesini ¢aligtirir. Motor yag basinci ile hissedilen tork miktarina
bagh olarak tork verici iinitesine iletilir. Bu tork verici iinitesi basing sinyalini tork
gostergesine iletmek tlizere AC elektrik sinyaline déniistiiriir [20]. Donanim
tasarimi igin tork gostergesi girisine gelen kablolardan KAM/ADC/005 kartina
(Ek 6) ara baglant1 yapilir.
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6.3.1.6. Pervane devir says: olciimii

Pervane devir sayisi, dogrudan RPM olarak olgiiliir. Sekil 6.8°de
goriildiigi tizere C-90 ugaginda pervane devir sayisim belirlemek igin bir
takometre jeneratdrii kullanulir. Bu jeneratér pervane devir sayisina bagh olarak
bir analog sinyal {iiretir [20, 22]. Pervane takometre jeneratoriinden pervane
takometre gostergesine gelen kablolardan ara baglanti yapilmasi suretiyle
Olctimiin alinmas: tasarlanmistir. Ancak liretilen bu sinyalle ilgili yeterli bilgiye
ulagilamamigtir. Sinyal gerilim degisimi prensibine goére elde ediliyorsa
diferansiyel sonlu analog sinyalleri sayisal bilgiye doniistiiren KAM/ADC/005
modiiliine, frekans degisimi prensibine goére elde ediliyorsa frekans degisimi
analog bilgisini sayisal bilgiye déniistiren KAM/ADC/008 modiiliine (Ek 7)
iletilir. Bu ¢alismada sinyalin gerilim degisimine gore elde edildigi kabulii ile

KAM/ADC/005 modiilii kullanimi tasarlanmistir.
6.3.1.7. Motor devir sayis1 dl¢iimii

Motor devir sayis1 da pervane devir sayis1 Slgiimiinde oldugu gibi donii
sayisina bagh olarak bir takometre jeneratériiniin irettigi sinyale gore &lgiiliir
(Sekil 6.9). Motor devir sayis1 gosterge iizerinden % RPM olarak okunur. C-90
ucagy i¢in % 100 gosterimi 37500 devir/dakikaya, % 101,5 ise 38100
devir/dakikaya karsilik gelmektedir [19, 20]. Tiirbin takometre jeneratSriinden
motor takometre gostergesine gelen kablolardan ara baglant: ile 6l¢limiin alinmasi
tasarlanmigtir. Ancak pervane devir sayis1 dlgiimiinde oldugu gibi iiretilen bu
sinyalle ilgili yeterli bilgiye ulagilamamustir. Sinyal gerilim degisimi prensibine
gére elde ediliyorsa dogrudan KAM/ADC/005 modiiliine, frekans degisimi
prensibine gore elde ediliyorsa KAM/ADC/008 modiiliine iletilir. Bu ¢alismada
sinyalin gerilim degisimine gére elde edildigi kabulii ile KAM/ADC/005 modiili

kullamm tasarlanmustir.
6.3.1.8. Yakt akig1 dlciimii

C-90 ugaginda yakit akisi gosterge sistemi yakit akis miktarina gore bir
analog sinyal liretimi prensibine gore ¢alisir. (Sekil 6.10). Tasarim igin yakit akig
vericisinden yakit akis gdstergesine gelen kablolardan KAM/ADC/005 kartina ara
baglant1 yapilir [20, 22].
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6.3.1.9. Inig takim uyan sisteminden bilgi sinyali ahnmasi

Kalkis hareketi sirasinda ugagin tekerleklerinin yerden kesildigi anda hiz,
zaman, mesafe gibi bazi parametrelerin tespit edilmesi gerekir. Bu nedenle C-90
u¢ag lizerinde bulunan inig takimi emniyet anahtari (Ek 8) tizerinden ugagin
yerden kesildigi zaman ile ilgili bilgi sinyali alinmasi geklinde tasarim yapilmuistir.
Bu bilgi sinyali gelme zamam kaydedilerek geldigi andaki siire, iz bilgileri
tespiti ve bu bilgilerin kullamlmasiyla da mesafe bilgisi de elde edilmis olacaktur.

C-90 ugaginda, sag ana dikmeye bir kuvvet uygulandiginda inis takimi
emniyet anahtar1 sag ana dikmeye ait kontrol devresini agar. Bunun yaninda bu
anahtar selonoidle ¢aligan bir agagi-kilitleme kancasim da harekete gecirir. Bu
kanca ugak yerde hareket halindeyken inis takimimn yukar: alinmasina engel olur.
Ucak yerden kesildiginde kancanin kilidi otomatik olarak agilir [20, 22]. Bu
anahtar kesikli ¢ikis bilgisi (agik-kapali) iiretir. Bu anahtarin 2 numarali pininden
KAM/ADC/001 veya KAM/DSI/002 modiiliine ara baglanti1 yapilmas: seklinde
bir tasarim yapilmistir. KAM/DSI/002 modiilii (Ek 9) kesikli sinyallerin
doniigiimiinde kullamlmaktadir. Elde edilen sinyal 0-5 V oldugundan aym islem
analog dijital donistiiriicii modiil (KAM/ADC/001) kullamlarak da yapilabilir. Bu
calismada sinyalin KAM/ADC/001 modiiline iletilmesi ydniinde tasarim

yapilmigtir.
6.3.1.10. Yunuslama ol¢iimii

Ugagin yerden kalkis: sirasinda yunuslama durumu ile ilgili bilgi alinmasi
gerekir. Bunun i¢in C-90 u¢aginda suni ufuk gostergesinin oto pilota yunuslama
durum bilgisini goénderdigi CD-234 ara baglanti konnektérii 25 pinli olup 22
numaral: pininden oto pilota yunuslama durumu bilgisi géndermektedir [24]. (Ek
10). Bu pin iizerinden KAM/ADC/001 kartma ara baglanti yapilmas:
tasarlanmistir. Ancak bu analog sinyalle ilgili aynntili bilgiye ulagilamamstir ve
bu analog sinyalin oto pilotun istenilen seviyeyi stirdiirmek lizere radyo
altimetrenin {irettii bir hata sinyali olabilecegi diisiiniilerek bu yontem
kullamlmamstir. Yunuslama bilgisinin yer istasyonunda periyodik olarak diisey
hizin u¢afin hizina orammin arcsiniisiiniin alinmas1 suretiyle elde edilmesi

y6niinde tasarim yapilmistir.
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6.3.1.11. Hiicum aqis1 dl¢iimii

Bir ugagin kalkis performans karakteristiklerinin belirlenmesi igin yapilan
ucus testlerinde kalkis hareketinin gegis ve tirmanma sathalarinda hiicum agisinin
o6lgiilmesi gerekir Beechcraft King Air C 90 ugag iizerinde dogrudan hiicum agis1
degerini 6lgen bir transduser bulunmamaktadir. Sadece tagima kaybinin olugmasi
durumlanna karsin bir uyan sistemi mevcuttur. Bu nedenle bir hiicum agis1
transduseri kullamiimasi y6niinde bir tasarim yapilmigtir. Bu amagla 861 CAE/861
CAE]1 hiicum ag1s1 transdusen1 kullamlmigtir. Bu transduser hiicum agis1 degerine

gore bir analog elektriki sinyal iiretmektedir [25].

Sekil 6. 11. Hiicum agis1 transduser: [25]
6.3.1.12. Kiiresel bazh konum belirleme sisteminden bilgi alinmasi

C-90 ugaginda KLN 90A GPS/RNAYV cihazi kullamlmaktadir [26]. KLN
90A, uzun menzil GPS bazli seyriisefer sistemidir. Bu cihazin temel amaci pilota
konum bilgisi vermek ve pilotun tamimladifi ugus plamina bagh olarak yol
bilgisini géstermektir. KLN 90A cihazinin 23 ve 24 numarali pinlerinden ARINC
429 formatinda, 13 numarali pininden RS 232 formatinda bilgileri elde etmek
miimkiindiir (Ek 11) [26]. GPS siirekli pozisyon bilgisi verdiginden bu bilgilerin
ve diger parametrelerin kalkig hareketi boyunca kaydedilmesi sonucunda elde
edilecek veriler bir algoritmada kullamilarak yer ve hava rulesi mesafelerinin
belirlenmesi y6niinde bir tasarim yapilmistir. Aynica GPS sisteminden diger
verilerin alinmastyla ugak iizerindeki ve/veya yerdeki sistemlerden elde edilen

bilgilerin de dogrulugunun kontrolii miimkiindiir. KLN 90A’nmn 23 ve 24
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numarah pin ¢ikiglan ARINC 429 formatinda oldugundan bilgilerin alinabilmesi
i¢cin bu formattaki sinyalleri isleyen KAM/ARI/001 kartimin (Ek 12) kullanilmas:
gerekir. Aym sekilde 13 numarali pin ¢ikist RS 232 formatinda oldugundan bu
yapidaki bilgilerin iglenmesinde KAM/UAR/001 kullamilmahdir. Bu ¢alismada
RS 232 ¢ikisi ve buna bagh olarak KAM/UAR/001 modiili kullanim
tasarlanmigtir. Bu kanaldan verilerin alinmasi i¢in GPS’in uygun olarak

programlanmasi gerekir.
6.3.2. Veri toplama sistemi

Bu ¢alismada veri toplama sistemi i¢in Acra Control firmasinin KAM 500
veri toplama sistemi kullanilmas: tasarlanmigtir. KAM 500 verileri uygun formata
doniistiiriip kodlamak iizere ¢ok kanalh ¢esitli modiiller igeren bir sistemdir [27].
KAM 500 kasalant kullamlacak modiil sayisina gére 3, 6, 9 ve 13 yankh olarak
imal edilmistir. Farkl sinyal tipleri i¢in farkli modiiller kullamlir. Bu nedenle
oncelikle parametrelerin ¢ikis bilgileri simflandirtbmig ve bu simflandirmaya gére

gerekli modiiller segilmisgtir.

Analog sinyaller iki sekilde iiretilebilir. Bunlardan ilki toprak hatti
geriliminin baz ahindif Slgiimlerdir. Bu tiir Slglimlerde ¢ikis bilgisi tek kanaldan
alinir. Diger Sl¢iim seklinde ise iki sinyal arasindaki fark ol¢iiliir. Dolayisiyla iki
¢ikis kanali kullamlir. Bu tiir 6lglimlerin yapildig1 kanallara diferansiyel-sonlu
kanallar denir. Bazi sistemlerde diferansiyel girisler iki adet tek girishi kanal
kombinasyonudur. Bu ¢aligmada alinan 6l¢iimlerin bazilar1 tek kanal bazilan da
diferansiyel kanalhdir. Bu yiizden analog sinyaller asagidaki sekilde
smiflandinimigtir.
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Cizelge 6. 1. Parametre §lgtim listesi

Parametre Olgiim Sekli Cikas bilgisi Olgiim Arahg Coziintirliik Ornekleme PCM Formati
(Min-Max) o Oram (En az kullamlacak bit sayisi)
Hava iz (knot) Transduser Analog sinyal (S/E) [40-260] 5 knot 20 6 bit
irtifa (feet) Transduser Analog sinyal (S/E) [0-30000] 100 ft 20 9 bit
Irtifa . . . .
. (Radar Alf) (feet) Gosterge Girigi Analog sinyal (S/E) [0-2500] 10 ft 20 9 bit
Diisey hiz (ft/min)x1000 | Yer Ist. Hesaplama - [0-14) 100 ft/min - -
Yakit akig1 . . .
(Ib/hour)x100 Gosterge Girigi Analog sinyal (D/E) [0,5-5] 10 Ib/hour 20 6 bit
P "'"x“l';;)f)“’M Gosterge Girisi | Analog sinyal (D/E) [0-9] 0,02 RPM 20 9 bit
Motor RPM (%) Gosterge Girigi Analog sinyal (D/E) [0-101,5] % 20 RPM 20 9 bit
Motor giris sicakhigi - . ) .
°C)x100 Termistor Analog sinyal (S/E) [2-12] 0,2 (°C) 20 6 bit
Dis "azfé;“k"g' Gosterge Girisi Analog sinyal (S/E) | [-50]-[+60] 2 (°C) 20 6 bit
Tork < I . .
(ft 1b)x100 Gosterge Girigi Analog sinyal (D/E) (0-20) 2 20 10 bit
Yunuslama o )
(derece) Yer Ist. Hesaplama - (0-20°) 10° 20
Hiicum aqisi Tranduser Analog sinyal (S/E) 20 6 bit
GPS GPS sistemi gikisi RS 232 - - - -
inis takanu uyari sistemi Inig Takimi uyart Analog sinyal (S/E) - - 20 2 bit

anahtari
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Olgiilen her iki irtifa bilgisi, hava hizi, dis ortam sicakhgi, tiirbin girig
sicaklifi, yunuslama durumu, hiicum agisi, inis takimi dikme pozisyonu 6lgiimleri
tek kanal lizerinden analog olarak alinir. Motor devir sayisi, pervane devir sayisi,
tork, yakit akig miktan Slglimleri analog iki sinyal farki olarak (diferansiyel sonlu
kanallar) alimir. Donamim tasarimlarinda 6zellikle analog sinyaller igin gerekiyorsa
veri doniistiirme isleminden Once sinyal uygunlagtiricilar kullamilmaktadir. Ancak
bu ¢aligmada Beechcraft King Air C-90 ugag: sistemlerinin ayrnntili bilgilerine
ulasilamadigindan bu konuda bir ¢ahsma yapilamamistir ve tek kanal analog
sinyallerin £10 V arahginda degistigi kabul edilmigtir. Bu sinyallerin doniisiimii
icin KAM/ADC/001 modiilli, diferansiyel kanallar i¢in ise KAM/ADC/005
modiilii se¢ilmistir. GPS bilgilerinin RS 232 formatinda alinmas: tasarlanmistir.
Dolayisiyla bu sinyaller igin KAM/UAR/001 modiilii kullamlmaktadir. Ug adet

modiil kullanimu gerektigi i¢in ii¢ yarikhh KAM 500 kasasi (Ek 13) se¢ilmistir.

KAM 500 tiimlesik bir yapidadir ve bu yapida programlanabilir bir PCM
kodlayic1 da (Ek 14) bulunmaktadir. Modiillerin cikislann programlanabilir PCM
kodlayictya iletilir. Bu kodlayici programlanmasinda her parametrenin kanal
numarasi, Grnekleme oram, ¢oziiniirliigii (ka¢ bit ile Orneklenecegi) ile PCM
formati bilgileri girilir. Bu modiiliin ¢ikiginda sistemin programlanmasi suretiyle
istenilen PCM kodunda (14 farkli kodda olabilir) ¢ikis bilgisi elde edilir. Bu
calismada 6rnek olarak NRZ-L PCM kodu segilmisgtir.
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, Bailanti ayaklan

(b)

Sekil 6. 12. KAM 500 ii¢ yarikls veri toplama sistemi ( a ) dis goriiniis ( b ) i¢ semasi [27]
6.3.3. Telemetri vericisi

KAM 500 ¢ikisinda PCM verileri, telemetri vericisi ve anten lizerinden
gonderilir. Bu calismada verici olarak L3 firmasmm T700-LD/SD telemetri
vericisi kullamilmasi tasarlanmigtir. KAM 500 ¢ikist TTL yapida oldugundan
girisi TTL yapida olan bir telemetri vericisi se¢ilmigtir. Bu verici 2-5 Watt ¢ikis
giiciine sahiptir. PCM veri uygulamalar1 ve 6zellikle havacilik uygulamalan igin

tasarlanmis bir vericidir [28].
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Sekil 6. 13. Ornek telemetri vericisi [28]

Telemetri vericisi i¢in frekans se¢imi de énemlidir. Amerika Birlesik
Devletleri'nde Donamim Kullanicilarn Birligi (IRIG Inter Range Instrument
Group) tarafindan verilerin iletimi i¢in frekans bantlan tanimlanmistir. Genellikle
diger iilkeler tarafindan da bu frekans bantlar1 kullamilmaktadir. Bu tanimlamada
225-260 MHz band1 &6zel askeri uygulamalan i¢in, 1435-1535 MHz, 220-2300
MHz ve 2310-2390 MHz bantlar1 da sivil uygulamalar i¢in tahsis edilmistir.

Bazi Avrupa iilkelerinde bu amagla 2400-2500 MHz frekans band:
kullanilmaktadir [1].

Tirkiye’de bu amagla bir standart olusturulmamistir. Telsiz Genel
Miidiirliigii’niin tahsis edecegi frekans aralign kullanilir. Bunun yaninda verilerin
DME, GPS, MLS, radar gibi diger seyriisefer sistemlerinden etkilenmemesi ve
daha hassas veri iletimi saglamak amaciyla S bandinda (2200-2400 MHz) iletim

tasarlanmustir. Telemetri vericisi de bu frekans araligima uygun olarak secilmistir.
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Irtlfa Analog(S/E) [—-—--—-— —---—-——-—-—.—-—-—-1
Transdusen l ' . Analog (D/E) Motor RPM
SPiol l Takometre
R — | Analog (S/E ' ' I Jenerat6ril
Hava Hizi nalog (S/E) . P> I
D\:IPWT;)\SIOAO-C ' . Pervane RPM
. ’f 3 Takometre
| KAM/ADC/005 j Jenerator
Radyo Analog (S/E) : >
Altimetre | KAM/ADC/001 Torkmetre
. Analog/Sayisal I 1
r——f—»| Donosturicu |
OAT Analog (S/E) . <—-|—
Transduser ___l_’ . Yakit Akt
i l Transdusert
Analog (S/E .
Inis Takinu ASUD) : 33 l
Uyan Sistemi I > % 3 GPS
—> =l KLN 90A
I YV Y 2 |
l;(lcur: agist Analog (S/E) I 2 I
ransduser KAM/ENC/003
=== . Kodlayic1 Modiilit I
2 | .
ITT | =& .
Temisors (W B2 | _ b xamse |
[74]
ES
o

P -

T700-LD/SD
Telemetri Vericisi

Sekil 6. 14.. Donanim sistemi blok diyagram
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6.3.4. Telemetri verici anteni

Telemetri verici anteni olarak Aero Telemetry firmasinin ANT-T-BBFM
anten sistemi (Ek 15) kullanilmasi tasarlanmigtir [29]. Anten se¢iminde Snemli
olan ¢alisma frekansi ve anten kazancidir. Kalkig testlerinde verici iinitesi diisiik
kazangh olarak ¢aligtinlir. Aksi halde verici iinitesi yanabilir. Bu antenin ¢alisma
frekans: verici iinitesi frekansina uygun olarak 0,215-2.,45 GHz arahigdir. Ugak
lizerine govde ile aym hizada monte edilmektedir. B6ylece pervaneye benzer
sekilli antenlerin siiriikleme etkisi ortadan kaldinlmis olur. Bu anten tek veya dizi
olarak kullamlabilir [29].

6.3.5. Telemetri alict anteni

Bu ¢alismada telemetri alict anteni olarak Aero Telemetry firmasimin 1-18
GHz ANT-T-ELDF y6n bulma anten sistemi (Ek 16) kullanilmas: tasarlanmigtir.
Bu anten sistemi bir standart yatay-diisey konumlandinci, ¢ift polarizasyonlu
1,2192 m (48 inch) bir parabolik anten, her yénde ¢ahisabilen bir dogrusal goriis
ag1hi ¢ift konili anten, bir integral servo yiikseltici ve dijital kontrolor ile kontrol
edilebilen yiikselebilen tabandan olugmaktadir. Her yonde ¢alisan genis banth,
dogrusal goriis agih ¢ift konili anten diisey, yatay polarize edilmis sinyalleri alir
[29]. Anten se¢iminde ¢aligma frekansi ve antenin fonksiyonel 6zellikleri dikkate

alinmustir.

6.3.6. Telemetri alicisy

Donamim tasanminda L3 Telemetry Communications and Instrumentation
firmasimin System 550 yapisinda bulunan TRX/536 telemetri alicis kullanilmistir.
Bu alict standart ve genis bant konfigiirasyonlarinda tiim veri elde etme
gereksinimlerini kargilayacak yapida bir modiildiir. TRX/536, analog FM video
kamera ve PCM/FM telemetri verilerini 50 Kbps ile 7 Mbps veya daha genis
versiyondaki uygulamalarda kullamlmak iizere tasarlanmistir. Bu finite ayrica
anten kontrol {initesine izleme uygulamalan i¢in analog AM izleme ¢ikis1 saglar

[30).
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6.3.7. Veri isleme sistemi

Yer istasyonunda verilerin islenmesi ve degerlendirilmesi amaciyla L3
Telemetry Communications and Instrumentation firmasimn System 550 timlesik
yer sistemi kullamlmasi tasarlanmigtir. Bu sistem segilebilir modiillerle
programlanabilir bir yapidadir. System 550 veri alma, aninda veri igleme, dagitim,

kontrol, g6sterim, analiz ve arsiv islemlerini gergeklestirebilen bir sistemdir [30].

Ozellikle serit grafikler, X-Y ¢iziciler, renkli grafik is istasyonlarinda
Bolum 4’de bahsedilen grafiklerin (hiz-mesafe, hiz-irtifa gibi) elde edilmesi
muimkindir. Bunun yaninda yine bilgisayarlarda veri indirgeme ve veri analizi
igin gerekli hesaplamalar yapilabilir. Bu bilgisayarlara, alinan verilerle ilgili
kalibrasyon bilgileri onceden girilmelidir. Ancak yukanda da belirtildigi gibi
yeterli bilgiye ulasilamadifindan bu bilgiler olusturulamamigtir. Bu bolimiin

tasarimu igin genel bir yap1 ortaya konmusgtur [30].

e Uygulamalar

* Ugak veri elde etme sistemlerini programlama
®  Ugus 6ncesi kontrol

* Amnnda veri isleme

= Ugus sonrasi kontrol

" Ve indirgeme

® Ven arsivleme

* Simiilasyon
6.3.7.1. Veri isleme tinitesi

Bu sistemle verileri bir araya toplama, diizenleme, gelistirme veya g¢oklu
PCM telemetri verileri ile MIL-STD 1553, analog ve dijital veriler birlestirebilir.

Bu tnitelerde cesitli algoritmalar da mevcuttur [30].
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Bu iinitede Boliim 4’de belirtilen algoritmalarin, formiillerin olusturulmasi
ve kullamlmas: tasarlanmigtir. Ol¢iim sonuglan ve bu algoritmalar kullamlarak
kalkis performans karakteristikleri belirlenir. Omegin ilk olarak elde edilecek
parametrelerden biri diisey iz bilgisidir. Diisey hiz bilgisi irtifa bilgisinin tiirevi
alinarak elde edilir. Elde edilen parametrelere ilgili diizeltmeler yine bu iinitede

uygulanir.

6.3.7.2. Verilerin goriintiilenmesi

System 550, renkli grafik is istasyonlarinda istenilen veri/verilerin
goriintiilenmesini saglar. Bu veriler grafik, alfaniimerik, hatta 3-boyutlu olarak
gosterilebilir. Bundan bagka gosterim i¢in istenilen yap: olusturulabilir. Burada
animasyonlu goriintiilerin de yapilmas1 miimkiindiir. System 550 ile ¢ok sayida
veri tanimlanabilir ve depolanabilir [30]. Boliim 4’de bahsedilen tiim grafiklerin,

egrilerin bu tinitede olusturulmasi tasarlanmgtir.

6.3.7.3. Dagitim ve analiz

Bu sistemle herhangi bir yapidaki veri dizileri elde edilir ve diger
sistemlere iletilir. System 550 veri akig mimarisi ile aym veri iletim zamanmda

tiim modiillere ¢ikis saglanir.

Iletilen veriler anminda ve gérev sonunda Microscope yazilimi kullanilarak
analiz edilir. Bu sistemle tek bir ekrandan pek ¢ok parametrenin verilerini gérmek

miimkiindiir [30].

6.3.7.4. Kaynak yonetimi

Bu sistemde kullamilan modiillerle ¢aligma gevresi asgariye indirilebilir.
Birbirinden bagimsiz telemetri verileri e zamanh olarak islenebilir. Burada
kullamilan yazilim programi ile otomatik olarak telemetri veri tabanlan
olusturulabilir. System 550 es zamanh olarak cihazlarin ¢aligmasim kesmeden

yeniden programlanabilir [30].
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6.3.7.5. Uygulama program ara iinitesi

Bir kiginin tiim is istasyonu gostergeleri ve dagitim: i¢in gerekli hazirhik
verilerini bilmesi zordur. Programlama ara iinitesi, servis sunucular, is istasyonlan
ve kisisel bilgisayarlar arasindaki iletisimi dogrudan dinamik veri hattiyla

gergeklestirir [30].

6.3.7.6. Depolama

System 550 gesitli veri depolama iinitelerine sahiptir. Is istasyonu diski,
secilen verileri dahili diske saniyede yiizlerce kilobyte mertebelerinde, 6n -
bilgisayar disklerine ve teyplere saniyede megabyte mertebelerinde arsivleyebilir.
Bu arada segilen veya tiim islenmis ve/veya islenmemis veri saniyede megabytelar
seviyesinde diske, paralel disk dizileri ve olduk¢a yiiksek performansh teyplere
depolanabilir. Arsivlenen veriler, gbsterge veya analiz gereklerine uygun olarak

tekrar elde edilebilir. Bunun yaninda es zamanl: verilerle aym anda incelenebilir.

[30].
, : Ethernet
1
| Q. |
| Cografik Bilgi Sistemi l ' .
i e
i
. RS-232 i
lg istasyonu ! Ethemet DMA I Mikro Vax
{ !
! h
— Depolama
ACQ Saysal Qikiglar | -
— Analog Gikislar [~ Gasterge
-~ PCM Veri i L YazcwPlotter
Lazer Yazia Disk J ™

g

8 |
Kaydedici Teyp ij ; ]
SertGratk |

Sekil 6. 15. Yer istasyonu drmek veri sistemi [6]
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6.3.8. Veri toplama sisteminin ucak iizerine yerlesimi

Ug yankli KAM 500 sistemi milimetre olarak 140x80x85 boyutundadir.
Ugagin komiinikasyon, radar ve seyriisefer cihazlarinin bulundugu bdélgenin
simetriinin bos oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda gostergelere de yakin
olmas: nedeniyle KAM 500 sisteminin bu bélgeye yerlestirilmesi tasarlanmigtir.
Kablolama isleminin kablolarin ara panelden gegirilmesi suretiyle yapilmasi
tasarlanmigtir. Sinyallerin diger sistemler, cihazlardan etkilenmemesi ve tersine
sinyallerin diger sistem ve cihazlan etkilememesi i¢in yalitimh kablo kullanim
tasarlanmigtir. Verici anteninin de govdenin iist arka bolgesine yerlestirilmesi

uygun goriilmiistiir.
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7. SONUC

Ugak tasanmu ve iretimi sirasinda yapilacak bir hata ugus emniyetini,
ugagin seri Uretimini ve igletmeciligini olumsuz yonde etkileyecek ve dolayisiyla

yapilacak yatinmlarin heba olmasina neden olacaktir.

Diger yandan sadece ugus testleri i¢in yapilacak donamim yatinmlan da
oldukga yitksek maliyetlidir. Ugug testlerinden ne beklendiginin iyi belirlenip test
asamalarinda kullanilacak ekipmamin bu dogrultuda segilmesi ekipmanlardan
yuksek verim alinmasim ve gereksiz yatinmlann ve zaman kaybimin 6nlenmesini
saglayacaktir. Bu nedenle gerek test planlamasi, gerek test ekipmammn segimi
gerekse verinin alinmasi, iglenmesi ve degerlendirilmesi agamalarinda gorev
alacak ugus test, donamm, bilgisayar mihendisleri ve diSer personelin
konulaninda uzman kigilerden segilmesi ve ugus testi agamalanmn titizlikle yerine

getirilmesi testlerin bagansi igin son derece 6nemlidir.

Bu ¢aligmayla baslangigta hedeflenen amaca biiyilk oOlgude yaklagildig
halde ozellikle ugak ile iigili istenen aynntii bilgilere ulagilamamasi nedeniyle
baz1 konularda eksik kalinmugtir. Beechcrafi King Air C 90 ugaf: tzerindeki
sistemlerle ilgili olarak pek ¢ok sefer gerek ugak treticisi firma gerekse avionik
sistem Ureticisi firmalarla irtibata gecilmesine ragmen aynntih Dbilgilere
ulagilamamigtir. Bu ¢aligmayla bu tiir tasarimlarda o6zellikle ugak sistemleri
hakkinda yeterli bilgi, dokiiman ve tecriibeye sahip olma geregi gorilmistiir.

Daha once de belirtildigi gibi kalkis performans karakteristiklerinin
belirlenmesinde ugus ekibinin gostergelerden ilgili parametreleri g6zlemesi gibi
yontemlerle de bu karakteristiklerin belirlenmesi miimkiindar. Ancak bu tir bir
yaklagimla disik dogrulukta veri elde etme olasih@ yiiksektir. Bu noktada ugus
testlerinden ne beklendigi, maliyetin mi, dogrulugun mu 6n planda oldugu gibi
kriterlerin tasanimin baginda belirlenmesi gerektigi bir kere daha goriilmustiir. Bu
¢aligmada yiksek dogruluklu donamim tasanm yaklagimu  gelistirmek
amaglanmgtir.

Caligmalar sirasinda ugak tizerindeki bir sistemden veri alinmas: sirasinda
diger sistemlerin veya 6lglilen parametrelerin etkilenebildigi gorilmugtir. Bunun

yerine ugus testleri igin 6zel tasanmlar yapilmasi daha uygun bir yaklagim
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olacaktir. Ugak {lizerindeki bir sistemden venn alinmasi seklinde bir tasarim
yapilmas: gerekiyorsa bu isglemler titiz ¢aligmalarla yerine getirilmelidir. Bundan
bagka sistem, cihaz ve ekipmanlann kalibrasyonu da son derece 6nemlidir.
Kalibrasyonlann biiyiik bir titizlik ve hassasiyetle yapilmasi gerekir.

Bu c¢alismayla yeni iiretilen veya ugak performansim etkileyecek bir
modifikasyon yapilan bir ugagin kalkis performansmna etki eden parametrelerin
6l¢iilmesinde kullanilacak donanmimin segiminde nasil bir yontem izlenecegi belirli
bir yaklagim dahilinde gosterilmeye ¢ahigilmig, ileride gergeklestirilecek daha

aynintili calismalara onciiliik etmesi amaglanmigtir.
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Honeywell

High Accuracy: 0.05% FS typical
error includes temperature effects

SENSOR PRODUCTS

Precision Pressure

Transducers
PPT/PPT-R

oneywell offers extraordinary
value with our family of accu-
rate and‘very competitively
priced smart pressure trans-
ducers. The PPT couples
proven silicon sensors with
microprocessor-based signal
conditioning to provide a pow-
erful combination of features.
Standard models cover a
range of applications for gas or
liquid pressure measurements
and special configurations can
be supplied.

Ceoualified

Simplifies system design—no additional signal compensation needed to
gain the benefits of a very accurate sensor.

Smart, Digital Sensing & Control

Efficient data acquisition—connect up to 89 units on a multidrop bus using
built-in RS485 capability.

Easy interface directly to a PC via RS232 communication port.

Closes the loop—smart PPT makes control decisions.

Versatile and Configurable

Works with existing and new systems—all units have 0-5V analog and

RS232 or RS485 digital outputs,

Handles most media—dry gas to harsh liquids.

Optimizes output—user-configurable pressure units, sampling, update rate.
Flags problems—internal diagnostics set flags, provide alarms.




PPT / PPT-R

CASE OUTLINES AND CONNECTORS
PPT PPT-R
e

a 535

} (1.33)

e S : - 4.24
Mounting Holes: #4-40 x ¥ .500(1.27) (10.77)
4 places, back side only
P1 P1

Dimensions: inches (cm)

55

(14.

PPT PPT-R Signal Name
1 A RS-232 (TD)/ RS485 (A)
1.800 1.550 2 B RS-232 (RD)/ RS485 (B)
(4.57) (3.94) 3 C Case Ground
4 D Common Ground (GD)
5 E DCPowerin
6 F Analog Output
| I P1 — Pressure Port
[ (5.59) | P2 — Reference Port (not used on absolute)
2.450 - Note for PPT: Either barbed or Swagelok™ connector is
[ (6.22) ! available for ports on standard and CE-Mark models.

10)




SENSOR PRODUCTS

SPECIFICATIONS
PPT PPT-R
Typical @ Maximum Typical @ Maximum
Accuracy (%FS) ™ Digital $0.05 $0.10 $0.10 $0.20
Analog +0.06 1$0.12 10.12 10.24
Ranges Absolute 0-15 psi to 0-500 psi 0-15 to 0-3000 psi
Gauge 0-1 psi to 0- 500 psi 0-10 to 0-3000 psi
Differential 0-1 psi to 0-500 psi NA
Vacuum 0-1 psi to 0-500 psi NA
Compound +1 psi to 500 psi NA
Overpressure 3x full scale or 600 psi, 3x full scale or 6000 psi,
whichever is less whichever is less
Burst pressure @ 3x full scale or 700 psi, 3x full scale or 8500 psi,
whichever is less whichever is less
Static pressure © <150 psi No effect on accuracy of device NA
>150 psi ™ | Out of spec but will return to spec value NA
when <150 psi

Media compatibility

Suitable for media compatible with
316 stainless steel

Suitable for non-condensing,
non-corrosive, non-combustible gases

Power requirements Supply voltage
Operating current
Standby current

55t030VDC 6.0to 30 VDC
17-30 mA depending on configuration © 19-27 mA depending on configuration
11 mA 11 mA

Weight 5 oz. (without fittings) 22 0z. w/NPT and 4 ft. pigtail
14 oz. w/6-pin military-style connector
Temperature range Storage -55to0 +90°C
Operating -40 to +85°C ®
Resolution Digital Up to 10 PPM
Analog 0.024% FS over 0-5V, 1.22mV steps (12 bits)

Temperature readings

Within £1.0°C (at sensing element)

Analog output Voltage range
Short circuit current
Operating output current

|.oad resistance

0-5V (User adjustable within this range)
10mA, maximum
0.5mA, maximum
10K ohm, minimum

Bus addressing

Address up to 89 units (user-assignable)

Pressure units

15 user-selectable units

Response delay

Reponse delay in milliseconds = 1000/update rate) + 1ms, or 7ms, whichever s kess ¥

Sample rate

1 sample every 51.2 minutes to 120 samples/sec

Mechanical shock

1500g for 0.5 msec half sine
(per MIL-STD-883D, M2002.3, Cond B)

Thermal shock

24 cycles from -40 to +85°C, 1 hour cycles

Vibration

0.5in. or 20 G's between 20 Hz-2KHz
(per MIL-STD-883D, M2007.2, Cond A)

1. Sum of worst case linearity, repeatability, hysteresis, thermal effects and calibration errors from -40 to 85°C. Consult factory for other
accuracy options. Full scale for compound ranges is the sum of + and - ranges.

Typical is the average of absolute value of errors at alf pressures and temperatures.

For other pressure ranges, contact factory.

Exposure to overpressure will not permanently affect calibration or accuracy of unit.

Burst pressure is the sum of the measured pressure plus the static pressure. Exceeding burst pressure rating may result in media escape.
Burst pressure for absolute PPT is 700 psi, for absolute PPT-R is 8500 psi.

Differential, vacuum and compound units; pressure applied to both ports simultaneously.
Can be user-calibrated to spec in this range.

CE-Mark version of PPT: standby current 16 mA; operating current 22-35 mA.

. For other temperature ranges contact factory.

10. The user-selectable update rates vary between 8.33 ms and 12 sec., 300 ms to first reading.
11. Long term stability (PPT); 0.025% FS per year or better, including all sources.

o wN

©oN®




PPT / PPT-R

SENSOR PRODUCTS

ORDERING INFORMATION

PPT transducers are ordered using an alphanumeric sequence specifying full scale pressure range, accuracy, type
of pressure, pressure port configuration, serial output, analog output, electrical connector and approvals.

PPT Example:

PPT100-1G-XF-2V-A (100 psi, 0.05%, gauge pressure, Swagelok, filter, RS-232, 0-5V, 6-pin plastic connector)

PPT CE-Mark Example: PPT100-1G-XF-2V-B (100 psi, 0.05%, gauge pressure, Swagelok, filter, RS-232, 0-5V, 6-pin military connector)

PPT-R Example: PPTR20-2A-P-5V-D-F (20 psi, 0.10%, absolute pressure, 1/4-18 NPT, RS-485, 0-5V, 1/2-14 NPT external w/pigtail,
FM explosion proof)
PPT PPT-R
Full Scale (FS)Ranges ™ Select FS between 1 | Select FS between | Transducers operate O to FS or -FS to +FS
and 500 psi 10 and 3000 psi
Accuracies @ 0.05% FS
2 0.10%FS

Types of Pressure A A Absolute
Measurements G G Gauge

\4 Vacuum
See Pressures Applied D Differential
Table below C Compound
Pressure Connections @ w Brass barbed (1/4 inch tubing)

X Brass—Swagelok™ (1/8 inch)

F Filter {blocks debris)

N None

P 1/4-18 NPT, intemal

Outputs pY P RS-232 digital, 0-5 V analog

5V LY RS-485 digital, 0-5 V analog
Electrical Connections ® A e 6—pin plastic ¢

8M 6-pin military style ®

Approvals (Optional) ®

B
D 1/2-14 NPT extemnal wiwire pigtail ©
F Factory Mutual (FM)

Expiosion Proof, Class |, Div |, Groups B,C,D

Dust ignition Proof, Class Il Ili, Div |, Groups E,F,G
o} Canadian Standards Association (CSA)

Explosion Proof, Class |, Div I, Groups B,C,D

Dust Ignition Proof, Class |, lil, Div 1, Groups E,F,G
L LCIE (CENELEC)

Flame Proof/CENELEC

EEx d 1IB T6 max ambient = 70°C

(1) Any Full Scale between these limits may be specified.
Ranges may be specified in engineering units other than psi—contact factory.

(2) Consult factory for other accuracy options.

(3) Consult factory for other pressure connection options.

(4) Mating connectors: Conxall P/N 6-282-6SG-522, Newark Stock no. 89F4115.

(5) Mil-C-26482, Shell size #10, 6-pin configuration, pin size #20.
Mating connectors: ITT Cannon P/N MS3116F10-6S, Newark Stock no. 93F3377.
Note: Not available with approvals F, C, or L.

(6

@
(8)
(9

Provided with 4 feet of cable, Belden P/N 8315.

M20 x 1.5, PG13.5 and G 1/2 external threads w/pigtail also available on PPT-R. Consult factory.
PPT CE-Marked units must be ordered with this conector style. All PPT-R units are CE-Marked.
Optiona! connectors available, contact factory.

Combinations of approvals can be requested. Consult factory.

Pressures Applied to P1 and P2 Ports

Type P1 Pressure P2 Pressure Notes:
Absolute 0 (vacuum) toFS no pressure connection . o .

- - For vacuum type units, the vacuum pressure reading is a positive number
Gauge ambient to FS ambient which measures the vacuum relative to the reference pressure at the P1 port.
Vacuum ref. pressure ref. pressure to 0 (vacuum) o g tend to 105% of full scal
Differentia ref, pressure to FS ref, pressure For all units, digital pressure readings exten o of full scale.
Compound +FSto-FSrel. to P2 +FSto-FSrel. to P1 For gauge and differential units, digital pressure readings extend to -5% FS.

Honeywell reserves the right to make changes to any broducts or technology herein to improve reliability, function or design. Honeywell does not assume any liability
arising out of the application or use of any product or circuit described herein; neither does it convey any license under its patent rights nor the rights of others.

Honeywell

Customer Service Representative
612-954-2888 fax: 612-954-2582
E-Mail: clk@mn14.ssec. honeywell.com + hitp/iwww.ssec.honeywell.com

900131 Rev.! 5-99
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Combustion Turbine
Products

Pyrometers
Cable/Harness Assemblies

Custom Thermowells

Flame Scanners
Signal Processors
Speed Sensors

Pressure Transmitters

Burner Product

Flame Sensors and Signal
Processors

Optics
Cable/Harness Assemblies

Flame Sensors Software

Nuclear Applications
Nuclear-Qualified

Oil & Gas/Petrochemical
Applications
Pressure Transducers &

Other Process
Applications

Guiton-Statham Pressure
Transducers and
Transmitters

Rochester Instruments

bt St

WWhat's New!
Rep List By State
Employment

Capabilities
Contsce Lls

Model SP101 is a flush diaphragm pressure
transducer for us in applications where good
frequency response or a nonclogging
installation is desired. This transducer is
designed to be easily mounted in walls of
machined housings, pressure vessels, pipes or
any place where the flush mounting is required. Adapters are
available so that standard fittings may be used.

Features

Interchangable without system calibration
Flush Diaphragm

Excellent frequency response

Stainless steel

Stable, accurate

Economical

Uploads:

e Basic Specifications: SP 101
o Dimension drawings and ordering information for SP101

copyright ©1999 AMETEK, Inc. All Rights Reserved

http://www.ametekpower.com/Product.asp?Product_Id=24 29.01.2002



Basic Specifications: SP 101

Od)ld I A )

Performance Electrical

Standard Ranges: ||0-15,30,50,100,200,500, Excitation: |tovDC orACnom |
1000,2000,5000,PSIG I Cutput: “10 mVIN 2% I

|Overpressure: |[200% FS I 0.5% FS (Comb ”

Accuracy: Y )
T | et e
- Resolution: [[Infinite |

Mechanical Zero Balance: [l+2% FS |

Materials: l;’; PHCRES cavityand | l[Qutput Impedance: _|[500 ohms nom “
—— _f-—1_5TD_§IG_-a—: Input Impedance: ||1700 ohms nom

z for range = .

Natural Frequency: It-c; 00 kHz for 10 k PSIG 1 g:suilsatta’?rge' f’/g(':/‘/ ohms min at 50
[range — | = ST r

(Weight: [8 oz less cable I _|C__¢_>nnector #H-wwe shielded cable _|

Environmental

[Temperature: |

lOperating Range: "-65 to +255°F I1

Compensated 30 to +130°F

Range: (other ranges available) 1

[Thermal Effect: |

[ on Zero: +0.02% FS/°F|

| on Sensitivity: +0.02% FS/°F|

htto://www.ameteknower.comv/download/SP101 htm 20 01.2002
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KAM/ADC/001

32-ch. S/E analog to digital (4/D) converter

FEATURES

* 32 single-ended (S/E) input channels

* 0.25% total error from all sources

¢ +10V input range

¢ Simultaneous sampling on all channels
* Up to 10,000 samples/sec. per channel

DESCRIPTION

The KAM/ADC/001 is used to digitize up to 32 single-ended (S/E) analog channels within the range

—10V to +10V.

All signals can be sampled simultaneously. To improve resolution and reduce noise four readings from
each 14-bit A/D are taken in 75us and averaged to produce a 16-bit parameter.

First of 32 single-ended channels
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KAM/UAR/001

8-ch. RS-232 or RS-422/485 universal async. receiver

FEATURES

* Up to 8 separate input channels

* Each channel can be RS-232 or RS-422/485
* Bit rates from 300 to 38,400 bits per sec.

* 7/8 Bits per word

¢ Odd/even or no parity

¢ 2K FIFO per channel

DESCRIPTION

The KAM/UAR/Q01 is used to store serial data in a FIFO for up to 8-channels. The signal type (RS-232
or RS-422), bit rate, bits per word and parity can be programmed on a channel by channel basis.

Data for each channel is stored in a separate FIFO 2K words deep.

First of 8 independent channels
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NTC THERMISTORS: TYPE MT, HT
HIGH TEMPERATURE SENSOR PROVISIONAL DATA

DESCRIPTION: AUTOMOTIVE

NTC bead thermistor encapsulated in Inconel or
stainless steel housing with flexible lead wires

FEATURES:

¢ Reliable operation up to 1100°C

® High sensitivity to temperature change

& Corrosion resistant housing

¢ Probe configurations designed for automotive
and appliance applications

e Typical applications include automotive engines
and exhaust, domestic ovens and industrial

process control APPLIANCES

DATA:

Continuous operating temperature................
treeeresseeseveeresreranersnanenan cereeeee ~40°C to +750°C
Maximum operating temperature ........ccccc....
eerenreneerannans recrernasenneennenees 1000°C for 50 hrs
veeenmeerenennennennenee. With 1 hr excursion to 1100°C
Tolerance ........ venmeen eeeneeenenannnns 259C at 300°C
Time constant......coeererenee ienenene 125 NOMmMinal

OPTIONS:

¢ Other mechanical configurations
® Alternative temperature tolerances to match
customer requirements

Data sheet D-MT-A

BOWTHORPE THERMOMETRICS THERMOMETRICS, INC. KEYSTONE THERMOMETRICS CORPORATION
Crown Industrial Estate, Priorswood Road 808 US Highway 1 967 Windfall Road
Taunton, Somerset TA2 8QY UK Edison, New Jersey 08817-4695 USA St Marys, Pennsylvania 15857-3397 USA
Tel +44(0)1823 335200 Fax +44(0)1823 332637  Tel +1(732)287 2870 Fax +1(732)2878847 Tel +1(814)8349140 Fax +1(814) 781 7969
Email: info@thermometrics.com Email: sales@thmusa.com Email: sales@keystone-usa.com



NTC THERMISTORS: TYPE MT, HT
HIGH TEMPERATURE SENSOR PROVISIONAL DATA

Resistance-temperature Characteristics

1000000

==
™
100000
‘\\ -\
"
10000 -
- ~
g 1000 \\ES%\ :mﬂ
« ——
R,
i00 _— —_—
e ——
10 é-—_———— S
1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
TEMPERATURE [°C
Nominal Resistance Q Nominal Resistance Q
Temperature C I cONB HTi000 | crperatire € —grosons HT1000
25 134559 8.957E+20 525 207 139187
50 61002 7.613E+17 550 179 86572
75 32329 4.827E+15 575 156 55451
100 18921 1.074E+14 600 137 36483
125 11853 5.437E+12 625 120 24598
150 7805 4.834E+11 650 107 16962
175 5343 6.422E+10 675 95 11941
200 3774 1.148E+10 700 85 8568
225 2738 2.577E+09 725 77 6257
250 2033 6.913E+08 750 70 4644
275 1540 2.142E+08 775 63 3499
300 1188 7.474E+07 800 58 2674
325 931 2.880E+07 825 53 2070
350 7471 1.208E+07 850 48 1623
375 598 545164 875 45 1286
400 488 262140 900 41 1030
425 403 133300 925 38 834
450 337 712269 950 36 681
475 284 397786 975 33 561
500 241 231136 1000 31 466
Data sheet D-MT-A
BOWTHORPE THERMOMETRICS THERMOMETRICS, INC. KEYSTONE THERMOMETRICS CORPORATION
Crown industrial Estate, Priorswood Road 808 US Highway 1 967 Windfall Road
Taunton, Somerset TA2 8QY UK Edison, New Jersey 08817-4695 USA St Marys, Pennsylvania 15857-3397 USA

Te! +44(0)1823 335200 Fax +44 (0)1823 332637 Tel +1(732)287 2870 Fax +1(732) 2878847 Tel +1(B14) B34 9140 Fax ~+1 (B14) 781 7969
Email: info@thermomeurics.com Email: sales@thmusa.com Email; sales@keystone-usa.com
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KAM/ADC/005

8-ch. D/E analog to digital converter with signal conditioning

FEATURES

8 differential-ended (D/E) input channels
0.25% total error from all sources at Gain =1, 10, 100 or 1000

* %10000, 1000, 100, 10mV programmable input range
* Programmable anti-aliasing filter with no phase distortion

* Simultaneous sampling on all channels
¢ Up to 20,000 samples/sec. per channel

DESCRIPTION

The KAM/ADC/005 is used to condition and digitize up to 8 differential-ended (D/E) analog channels. At
the heart of the KAM/ADC/005 is a hard-wired state-machine that over-samples all channels at a
minimum rate of 25kSPS and digitally filters any noise above the user programmable cut-off frequency.
This is achieved using cascaded, half-band, decimate by 2, 31 tap, finite-impulse-response (FIR) filters
with 32-bit coefficients.

All signals are sampled simultaneously. The 16-bit look-up table for each channel can be used to
compensate for non-linear sensors or to fine-tune gain and offset.

First of 8 channels
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KAM/ADC/008

3-phase power monitor module

FEATURES

* 3 voltage and 3 current differential-ended (D/E) input channels

* Measures voltage, current and power (active and apparent) rms

* Measures frequency (Ch. 0), phase, power-factor and total-power
* Measures max., min. amplitude and average for each channe!

* 10 to 1000Hz input range

e 110V, £1V input range

* 0.25% total error from all sources at gain = 1

DESCRIPTION

The KAM/ADC/008 is a powerful monitor for 3-phase power lines. It measures 46 parameters
associated with three-phase power lines:

* maximum, minimum, amplitude, root-mean-square, frequency/phase and average (6x6 = 36
parameters)

* active, apparent and total power (3x2+1=7 parameters)

The KAM/ADC/008 has a programmable gain amplifier, anti-aliasing-filter and analog-to-digital
converter and a 16,384 point conversation table for each of the 6 channels. All 6 channels are sampled
simuitaneously at 125kSPS.

The algorithm waits for a positive going zero crossing on channel 0 and resets the max./min. registers
for each channel and the accumulators for the various averages. It also starts 6 counters to measure
the time to the zero crossings on the other five channels (phase measurement). The algorithm ends on
a positive-going-zero-crossing after at least 50ms. The processing algorithm is a hard-wired state
machine with no micro-code or forbidden states.

KAMADCH0S

AAAF = Active Anti Aliasing Fitter

First of 6 channels
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LANDING GEAR WARNING CIRCUIT BREAKER
WARNING HORN FLASHER

WARNING HORN

WARNING HORN DEACTIVATE SWITCH
WARNING HORN DEACTIVATE RELAY

FLAP CONTROL SWITCH

LANDING GEAR CONTROL CIRCUIT BREAKER
LANDING GEAR CONTROL SWITCH

LANDING GEAR WARNING LIGHTS

LIGHTS PRESS-TO-TEST SWITCH

LANDING GEAR CONTROL DIODE

NOT USED

L.H. THROTTLE SWITCH

R.H. THROTTLE SWITCH

L.H WHEEL WELL TERMINAL BOARD

L.H. GEAR DOWN LOCK SWITCH

. NOSE WHEEL WELL TERMINAL BOARD

NOSE GEAR DOWN LOCK SWITCH
R.H. WHEEL WELL TERMINAL BOARD

. GEAR SAFETY SWITCH R.H. SIDE

R.H. GEAR DOWN LOCK SWITCH
R.H. PEDESTAL CONNECTOR
INSERT ~B"

. LANDING GEAR WARNING SWITCH
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KAM/DSI/002

24-ch. discrete input module with counters and time tagging

FEATURES

e 24 differential-ended (D/E) discrete input channels
* 8 x 16-bit counters (period, frequency, events and so on)
* FIFO-based time tagging

* Programmable threshold 0V/open, 28V/open, 0V/28V and so on
(4 groups of 6)

* Programmabie falling/rising edge detect

¢ Up to 20,000 samples/sec. per channel

DESCRIPTION

The KAM/DSI/002 is used to monitor the status (High/low) of up to 24 D/E discrete channels. Eight of
these channels have alternate functions as programmable counters, the other 16 have alternate
functions as time-tagged events. All 24 discrete signals are sampled simultaneousiy and are typically
read as two 12-bit words.

The 8 counters can be programmed as period, frequency, events_since_last read,
events_with_roll_over or elapsed time. The range of each counter is programmable as is the threshold
and the sensitivity to the rising/falling edge. The lookup tabie for each counter can be used to
compensate for non-linear sensors or to fine-tune gain and offset.

16 channels control the time tagging to FIFO. For each input, time tagging can be triggered by a rising
or falling edge or neither (when the channel is disabled). Every time a trigger occurs a 48-bit word is
written to the FIFO consisting of the 16 inputs (after the change) and the 32-bit BCD time that the event
happened (up to 59.99 9999 seconds).

First of 24 discrete inputs (first of 8 counter inputs)
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DATE OF LABEL LABEL, NAMEPLATE TIONS LABEL
MANUFACTURE V‘Ol’l . HOTE 14 600-0103-0T1

1.

(3R 220

L— 130 — f
Lo S A AUINSTE 39

<< BYRD VALIO CQMM,
NG

e

£D.-VALID

~RILL - CNO 11

AITCH-T.2

PITER ~Cu0.

T—PITCH CND. COMN,
~NTH., COM,

[V

--FITCH E2C.

- ROLL EXC.

- 239DC LG,

-~CYRD VALID

-LTG, CON,

- ROLL- CNO.T 2}

- CH851S GND,

- PWR, GND,

- 28vCC PWR,
PITCH-A/P SIGNAL

~- PIICH COM.

- ROLL-A/P SIGNAL

~~ROLL ~ COM,
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BENDIX/KING
KLN 90A
GPS RNAV

J901
1 - IFR ENABLE/VFR ENABLE
2 o TAKE HOME {SEE NOTE 1)
3~ SD1 1/2
4 - EFIS 429 RECEIVER B
5 - EFIS 429 RECEIVER A
6 - RADAR GRAPHICS 429 RECEIVER B
7 - RADAR GRAPHICS 429 RECEIVER A
8 - AIR DATA 429 RECEIVER B (SEE NOTE 5)
9 - AIR DATA 429 RECEIVER A (SEE NOTE 5)
10 — OBI DATA OUT
11 — 0Bl CLOCK OUT
12 — OBl SYNC OUT
13 - RS-232 OUT
14 - WPT ALERT
15 - MSG
16 - SPARE ANNUNCIATOR
17 — INTEGRITY WARN
18 — NAV SUPER FLAG
19 -~ NAV FLAG +
20 - + FROM
21 - +TO
22 — +RIGHT
23 —~ 423 TRANSMITTER B
24 —~ 429 TRANSMITTER A
25 - +LEFT/NAV FLAG --
26 SPARE
27 -~ A/C GROUND
28 ~ 28V LIGHT/LIGHT LO {SEE NOTE 2)
Y S — 14V/5V LIGHT (SEE NOTE 2}
30 — LEFT OFFSET
31 - SPARE
32 - - LIGHT LO (SEE NOTE 2)
33 - RIGHT OFFSET
34 - DATA LOADER OUT
35 - DATA LOADER IN
36 - RS-232IN (SEE NOTE 3)
37 SPARE
38 - -~ ALT ALERT
39 - — ALT ALERT AUDIO
40 - 11-33VDC A/C POWER
41 - D4
42 - Al
43 - A2
44 - Al
45 - B1
4B = smereeeeeeeneseesnee B2
47 - B4
48 - o}
438 « c2
50 - C4

< INPUTS  OUTPUTS —
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KAM/ARI/001

8-ch. ARINC-429 bus monitor

FEATURES

* Monitors up to 8 busses

* Coherently PARSES traffic and tags up to 1024 words

* 16K deep selective FIFO for traffic and tags (SNARFER)
* Word counter for each bus

* Detects 8 types of errors

DESCRIPTION

The KAM/ARI/001 is an ARINC-429 bus monitor combining the capabilities of an all-pass/selected-
pass monitor, a coherent message parser and a range error detection function on a single module.

In the discussion below “traffic” refers to words on the bus and “tag” refers to associated information
(micro-second time of sync. bit transition, word count, and errors).

The PARSER triple buffers up to 1024 words and their associate tags in buffers (word being read, word
being received on each bus and a buffer). The INFO tag associated with each message has a STALE
bit (word read before) and a SKIPPED bit (buffer overwritten).

The SNARFER stores selected traffic and tags in a FIFO 16K words deep. Each word has 16 bits for
traffic/tag information and 8 bits for FIFO content identification. Data selection and content identification
is based on the Bus (0 to 7), Word ID (0 to 4096), tag type (High/Low/Micro, message count) and how
full the FIFO is.

The WORD count increments on receipt of a valid word. The ERROR word has bits indicating the type
of error caught and the bus it occurred on.

KARVARIAN .

First of 8 independent busses
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KAM/SYS/03U

KAM-500 system with 3 user-slots
FEATURES

* Power supply unit, controller, PCM encoder and 3 user-siots
* 17 to 40V dc. isolated power supply

* Rugged aluminum housing

* 500,000 samples per second (8MHz) digital backplane

* Operates as MASTER or SLAVE in distributed system

DESCRIPTION

The KAM/SYS/03U is a 3 user-slot KAM-500 chassis that includes the housing, backplane and the
following:

KAM/PSU/005 Regulates supplies for the backplane (isolated 28V nominal in)

KAM/ENC/003 KAM-500 controller and IRIG-106 Ch.4 PCM encoder

ACC/TOL/G01 *Jewellers” screw driver for removing micro-miniature connectors

ACC/TOL/002 Screw driver for removing modules

ACC/TOL/003 Allen-key for housing screws (required for heat-sinks, thermocouples
and so on)

ACC/CON/007 9-pin micro-miniature connector with pig-tails (for power supply only)

ACC/CON/008 51-pin micro-miniature connector with pig-tails

Please refer to the appropriate data sheet for more information on each of the above.

The backplane has 3 connectors for user-modules, which are polarized to prevent the insertion of the
controller module. The backplane has power supply lines and the 16 bit address/data bus along with
read/write control lines. The only ICs on the backplane are demultiplexers for user-module select. Any
user-moduie can be placed in any user-slot in any combination, there is 1.8A available for bridge
excitation.

Lids (orange)

Power Supply Unit

Mounting lugs

Aluminum housing (Black) Backplane

KAMISYS/03U: KAM-500 chassis with 3 user-slots
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KAM/ENC/002

IRIG-106 PCM encoder

FEATURES

* 100% IRIG-106 compliant

* Fully software programmable

* Upto 14 PCM codes

* 2 to 64K words per major frame

* 1 to 8K wards per minor frame

* 4 to 64 bits per word (programmable word by word)

¢ Odd, even or no parity (programmabie word by word)

* Supports any sync. word and sub-frame strategy

DESCRIPTION

The KAM/ENC/002 is used to encode data from any KAM-500 module in an IRIG-106 Ch.4 PCM
stream. Multiple KAM/ENC/002s can be included in a KAM-500 system (the encoder on the
KAM/ENC/003 is 100% identical to a KAM/ENC/002) and parameters can be sent to some or all
encoders. In particular, a system can have two encoders at different codes, data rates, word lengths
and frame lengths. The only restriction is that an integral number of major frames be transmitted per
acquisition cycle.

Parameters to be transmitted are stored in predefined locations in RAM. Each parameter has a word

definition which includes the location in RAM, bits per word, MSB sent first/last and parity. This
definition controls the RAM reader and the parallel-to-serial converter.

The KAM/ENC/002 has differential-ended (D/E RS-422) outputs for data and clock along with buffered
TTL outputs for NRZ-L and the four bit/word/minor-frame/major-frame pulses.

WORD_PULSE
MINOR_PULSE
MAJOR_PULSE

KAM/ENC/002
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AIRBORNE BROADBAND FLUSH-MOUNTED ANTENNAS

REF: ANT-T-BBFM
Optimum performance
Extremely small size

Flight proven

These flush-mounted airborne antennas employ
"state-of-the-art" design techniques which resultin
optimum performance, commensurate with minimum size.

Flush-mounted antennas are required in many applications
where drag characteristics of blade antennas cannot be
tolerated or where vehicle handling equipment or
launching rails prohibit protrusions beyond the normal skin

line.

The antennas are designed to function singly or in arrays of two, three or more, using matched power dividers
spectf cally designed to operate with multi-antenna installations.

E;ANTENNA SPECIFICATIONS

E’Antennas can be configured to your vehicle diameter. Power Dividers are available to join the antenna
i;elements into any array. Call for details. :

Comments on this site? Webrmasler@aeroleiemelrv som
This document last modified on Wednesday,
Copyright © 1995, 1996, 1997, 1998, 1999 Aero Telemetry, LLC. All Rights Reserved.
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SPECIAL USE ANTENNA SYSTEN

1.0 - 18.0 GHz EL/AZ DIRECTION FINDING ANTENNA SYSTEM

REF: ANT-T-ELDF
.+ ¢ Transportable in carrying cases

* PC positioner interface system

This antenna system utilizes standard components to provide a
custom antenna assembly. This assembly combines a standard
EL/AZ Positioner, a 48 inch parabolic antenna with dual
polarized feed, an omni directional slant linear biconical
antenna, a riser base with integral servoamp and a digital
controller.

The broadband omni-directional slant linear biconical antenna
receives vertical, horizontal, right hand circular and left hand
circular, polarized signals. This particular direction finding
system is unique since it has provisions for being assembled
and disassembled in the field and transported in light weight
carrying cases. No single piece in the system weights more than

45 Ibs. Call for details.

50 Ohms
iDual Linear
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