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Anahtar Kelimeler  : Havacilikta Bilgisayar Miihendisligi Uygulamalari ve Bir

Hipoksi Alarm Sistemi Tasarimi1 Onerisi
0z

Tiirkiye 2000'1 yillarin basindan itibaren havacilik sektoriinde bir atilim yapmis
2000'li yillarin basinda diga bagimli olarak siirdiirdiigii gelismelerin neticesinde kendi
ucagmi yapmayi hedef olarak belirlemistir. 2006 yilinda "Tiirk Baslangic ve Temel
Egitim Ucag1 Projesi” ile baslayan havacilik ve uzay teknolojilerindeki atagin 2020°li
yillarda 6zgiin tasarimlarla meyvelerini vermesi planlanmaktadir. Bu tez ile havacilikta
halen ¢oziilemeyen, can ve ucgak kayiplarina sebep olan hipoksinin sonuglarini ortadan
kaldirabilmek maksadiyla bir tasarim ortaya konmaya calisilmistir. Tezin ilk bes
boliimiinde sirasiyla konuya alt yapi olusturacak temel aerodinamik kavramlar, ugaktaki
bilgisayar teknolojileri, ugus kontrol bilgisayarlar1 ve sistemleri, ugus uyar sistemleri ile
hipoksi ve atmosfer basliklar1 incelenmistir. Altinc1 boliimde hipoksi ve ugaklarin yere
carpmasina kars1 gelistirilen sistemler incelendikten sonra tez konusu tasarim

sunulmustur.
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ABSTRACT

After the beginning of 2000's Turkey made a move in aviation industry and after
that time aimed to construct national airplane thus reduce foreign dependency on
aviation. The TAI Hiirkus Development Program started with an agreement signed
between Turkish Under secretariat for Defense Industries and TAI in March 2006.
Under the agreement the company will design, manufacture and complete the civil
certification the aircraft to European Aviation Safety Agency CS 23 standards. Starting
with Hiirkus Turkey plans to be a original design manufacturer country by 2020. With
this master thesis | tried to set out a design for solving hypoxia related crashes which is
still a big problem for aviation both military and commercial planes. With the first five
chapters in this master thesis it is aimed to develop a knowledge for the reader who do
not have aviation background. First chapter covers basic aerodynamic concepts, second
chapter covers computer technologies in aviation, third chapter covers flight control
computers and systems. In the fourth chapter you can find flight warning systems.
Chapter five covers concepts about hypoxia and atmosphere. In the last chapter after
analyzing ground collision avoidance systems and hypoxia alert systems; hypoxia alert
and collision avoidance system algorithm design which is the title of this master thesis is

presented to the readers.
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1. GIRIS

Bilgisayarlarin ugaklarda kullanimi ve hipoksi alarm sistemi tasarimu ile ilgilidir bu
tezin ana amaci bilgisayar miihendisligi altyapisina sahip kisilerin ucaklardaki bilgisayar
tabanli(bilgisayara bagimli) uygulamalar ile ilgili daha fazla bilgi sahibi olmasim
saglamak ve ugak aviyonik sistem yazilimlari ve donanimlari ile ilgili caligmak isteyen
kisilerin elinde Tiirk¢e bir kaynak olusturmaktir. Bu tez ayn1 zamanda diger miihendislik
disiplinlerindeki konuyla 1ilgili hi¢ bilgi sahibi olmayan kisilerin de bilgisayarlarin
ucaklarda nasil kullanildigi ve sistemlerin temel mantig1 alanlarinda bir giris
yapabilmesi ve konuyla ilgili terimler ve diislinceleri anlamasi agisindan faydali
olacaktir. Bu tezin aviyonik ile ilgili bir Tiirk¢e kaynak olarak danisilacak bir kitap
olarak da degerlendirilmesi de miimkiin goziikmektedir. Tez metninde aviyonik olarak
bahsedilen terim havaciliktaki elektronik ve bilgisayarlar sayesinde sayisallastirilan

teknoloji uygulamalarini igermektedir.

Dijital/Sayisal aviyonik kavrami gilinimiizde ¢ok Onemli bir kavramdir c¢ilinkii
modern ugaklar bir ¢ok uygulama ile ¢ok genis anlamda sayisal aviyonik sistemleri
kullanmaktadir. Ornek vermek gerekirse modern oto pilotlar cok karmasik cihazlardir ve
pilotlarin is yiikiinii hafifletmek acisindan son derece 6nemli bir goérevleri vardir.
Gilintimiizde c¢ok istisnai bir ka¢ 6rnek disinda hemen hemen tiim oto pilot sistemleri
bilgisayar temelli ¢alismaktadir. Teknolojik iyilesme ve gelismeler neticesinde
bilgisayar c¢agmnin sagladigi istiin teknoloji iriinii bilgisayarlar eski nesil elektro
mekanik cihazlarin yerini almistir. Eskiden mekanik, grafik ve elektro mekanik
gostergeleri iceren kokpit icindeki sistemlerin tiimii hizli bir sekilde tipki bir kisisel
bilgisayar gibi kullanimi1 kolay glass kokpit dedigimiz gosterge ekranlar1 ve monitorlerle
degistirilmistir. Bilgisayar teknolojisinin ugaklardaki kullanimi aviyonik ekranlardaki
kullanimin ¢ok Otesine ge¢mistir. Bilgisayarlar giiniimiizde ugaklarin yapisal olarak
kontroliinde de kullanilmaktadir. Eski ugaklarda ugagin motorlarinin ve kontrol
yiizeylerinin kontrolii mekanik ve hidrolik irtibatlar ile saglanirdi. Ancak giiniimiizde
tiretim maliyetleri, bakim maliyetleri ve mekanik pargalarin yarattigt operasyonel

agirliklar sebebiyle mekanik kontroller dijital teknolojiler ile degistirilmistir ve bu fly-



by-wire denilen teknolojinin havaciliga girmesini saglamistir. Fly-by-wire terimi kontrol
sinyallerinin dijital data buslar tizerinde haberlesmesi ve bu kontrol sinyallerinin kontrol
yiizeyleri ve motor ayarlarini diizenleyecek bilgisayarlar tarafindan kullanilmasinin bir

kombinasyonudur.

Giliniimiizde ucaklar giin gectikce ugan bilgisayarlar olmaya baslamistir. Ucakta
kullanilacak aviyonik sistemlerin iiretiminde basta bilgisayar ve yazilim miihendisleri
olmak tizere ¢ok farkli disiplinlerden bir ¢ok miihendisin yer almasini gerektirir. Bu
yiizden 2023 yilinda kendi milli ucagmi iiretmeyi planlayan iilkemizde bilgisayar
miihendislerinin aviyonik sistemleri ilgili daha ¢ok ¢alismasi ve mevcut sistemleri

anlayarak fark yaratacak yeni sistemleri gelistirmesi ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.

Ucgagin tasariminda bir ¢ok miihendislik dalindan yer alan miihendislerin ugagin bir
cok karmasik sisteminin her birinin amaglari, ¢alisma prensipleri gibi her ayrintisina
hakim olmasi beklenemez ancak yine de genel olarak aviyonik sistemlerin nasil ¢alistigt
hakkinda bilgi sahibi olmalarinin kendilerine yardime1 olacagi yadsinamaz bir gergektir.
Bu tezi yazarken bu husus siirekli olarak dikkate alinmis ve kaynaklardaki uzun ve

karmagik bilgiler anlam biitiinliigli bozulmadan kisaltilarak birlestirilmeye ¢aligilmistir.

Bu diisiincelerden hareketle bu tezin ilk boliimiinde ugagin calisma prensibi ve temel
aerodinamik prensiplere kisaca deginilecek, ikinci boliimde bilgisayar ve havacilik ile
ilgili temel standartlar ve terimler iizerinde durulacaktir. Ugiincii boliimde modern
ucaklarda kullanilan ve ugus kontrol bilgisayarina veri saglayan bazi temel sistemler ve
bu sistemlerin calisma prensipleri {izerinde durulacaktir. Dérdiincii boliimde modern
ucaklarin sahip oldugu uyar1 ve ikaz sistemleri ve ¢alisma prensipleri incelenecektir.
Besinci boliimiinde atmosferin ve insan solunum sisteminin &zellikleri iizerinde
durulduktan sonra hipoksi kavrami detayli olarak aciklanacaktir. Tezin altinci
boliimiinde hipoksi, hipoksi kaynakli yasanan kazalar orneklerle agiklandiktan sonra

hipoksiden havada korunmak i¢ini tasarlanan sistem ve bilesenleri agiklanacaktir.

Tezin ikinci, liglincii ve dordiincii boliimlerinin bilgisayar ve yazilim miihendisleri

acisindan bir referans kaynak olmasi hususuna dikkat edildiginden bu bdliimlerde



sistemlerin meniileri ve ekranlar Tlzerinde resimler ile beraber detayli olarak

durulacaktir.

Aviyonik sistemler vasitasi ile bilgisayarlar ugaklarin bir ¢ok agidan ¢alismasini
kontrol etmektedir ama bilgisayarlarin ugak igindeki asil kullanim amaci ugagin temel
manevralarint yapmasint saglamak ve ucagin biitiinliiglini korumasini saglamaktir.
Ugagi kontrol etmek maksadiyla olusturulan algoritmalar hangi tiir olursa olsun biitiin
tiplerdeki ugaklar i¢in ¢ok karmasiktir. Bu algoritmalar pilot olmayip sadece araba
kullanan bir insan i¢in c¢ok karmasik gelebilir. Bu kontrol algoritmalar1 aligik
olmadigimiz bir ¢ok farkli konsept ve tanim icerdiginden tezde deginilecek aviyonik
sistemlere giris yapmadan 6nce ugusun temel fiziki 6zellikleri ve temel kavramlar ile

ilgili kisa bir giris yapacagiz.
1.1. Kanunlar ve Tanimlar :
Bir u¢agin ugabilmesi i¢in dncelikli gereksinim duyulan elemanlar:
e Tastyict gii¢ tiretecek bir kanat,
e Yiikii icinde bulunduracak bir govde,
e Denge kazandiracak kuyruk yiizeyleri,
e Ucus yoniinii degistirecek kontrol ylizeyleri,
e lleri hareketini saglayacak motorlardir. (1)

Teknoloji gelistikce ugak tasarimcilari, aerodinamikgiler ve miihendisler 6zel
amagclara hizmet edecek ucaklar iiretmek i¢in ugaklarin sekil ve konfigiirasyonlarinda,
havanin fiziksel 6zelliklerini daha iyi anlamaya yonelik temel ve kiiciik degisiklikler
yapmuslardir. Her bir 6zel gorev i¢in tasarlanan ucaklar degisik sekil ve biiylikliikte
ortaya ¢cikmistir. Her 6zelligin bir amaci vardir ve sadece bir tasarimin nedeni olarak

ortaya ¢ikmamustir. (2) Her ugak, yeryliziindeki tiim cisimler gibi bir agirhiga sahiptir.



Bununla orantili olarak ugak yerde hareketsiz iken iizerindeki yer¢ekimi kuvvetine baglh
olarak bir kuvvete sahiptir. Bu ucagin agirligi olarak kabul edilir ve yergekimiyle ayni
yondedir. Yercekimi kuvveti veya agirlik; ugak tasarimcilart tarafindan, tiretim
asamasinda ucagi etkileyen dort kuvvetten en ¢ok dikkate alinani olarak belirtilmektedir.
Yercekiminden kaynaklanan ugagin agirligi (1 G) olarak tanimlanir. Ugagin ufki olarak
diiz ucgtugu kabul edildiginde tlizerindeki “1 G” olan yercekimi kuvveti, ugagin yukari
dogru yaptig1 hareketlerde hiicum acisiyla orantili olarak artar. Bu nedenle, ugak
tasarlarken miihendisler yiik ve kullanma limitleri goz Oniinde tutularak gerekli
hesaplamalar1 yaparlar. Kanat ile govdenin ugustaki dayanikliligi da boylece saglanmis

olur. (3)

1.1.1. Kaldirma(lift):

Ugak yerden kesilmeden 6nce yukar1 yonde hareket eden bir kuvvet tarafindan
dengelenmesi gerekmektedir. Bu kuvvete Kaldirma kuvveti denir. Kaldirma kuvveti
ucagm agirlik kuvvetiyle minimum ayni olana kadar artirilmalidir. Kaldirma kuvveti,
ucagm havalanmasini ve havada ugmasimi saglar. Kaldirma kuvvetinin olusmasi,

kanatlarin yapisi ile dogrudan baglantilidir.

Kanadin iist boliimii; 6n taraftan arkaya dogru azalan oranda kavisli, alt kismi ise
diiz bir yapiya sahiptir. Bu nedenle, iist taraftaki hava akisi, alt tarafa oranla daha
fazladir. Kanadin {ist tarafindan, alt tarafina gére daha fazla olan hava akisi, olusturdugu

basing farki nedeniyle kaldirma kuvvetini meydana getirir. (3)

1.1.2. itme(Thrust):

Kaldirma kuvveti iiretmek icin ucagin motorlarindan saglanan giigle, ugagin
havanin i¢inde ileriye dogru hareket etmesi i¢in gereken kuvvete itme kuvveti denir.
[tme kuvveti, diizenli ve verimli calisan motorla saglanir. Itme kuvveti, tiim
stiriiklemeye etki eden kuvvetlerden fazla olmalidir. Diiz ugusta ve sabit hizda itme
kuvveti, siiriikleme kuvvetlerinin toplamina esittir. Eger itme kuvveti(thrust), siiritkleme

kuvvetinden fazla olursa; u¢agin hizi, itme kuvveti ile siiriikleme kuvveti esitleninceye



kadar artmaya devam eder. Pervaneli ugaklarda, sabit palli ve kiigiik a¢il1 olarak hareket
edebilen palli olanlar, diisiik hizlarda, yiiksek devirle istenen itme kuvveti meydana
getirir. Palleri ayarlanan pervanelerde, yakitin harcanmasinda tasarruf saglamak
amaciyla, seyahat hizinda biiyiik a¢1 ve diisiik devir kullanilarak gerekli olan itme

kuvveti elde edilir. (3)

1.1.3. Siiriikleme(Drag):

Ugagin ileri hareketine baslamasindan sonra, hava ileri harekete bir giigle karsi
koyar, buna siirlikleme kuvveti denir. Ugak havalandiginda, iki ayri siiriikleme

kuvvetinin birlesiminden olusmus, toplam geri stiriikleme kuvveti etkisi altina girer.

Birinci siiriikleme kuvveti: Hiicum agis1 arttirildiginda, kanadin {ist ve alt
kismindan farkli oranlarda gegen hava, kanadin sonunda bir siiriikleme kuvveti meydana
getirir. Buna ek olarak, kuyruk ve gdvdede de benzer sekilde siirikkleme kuvveti
meydana gelir. Bu sekilde meydana gelen siiriikleme kuvveti, hava siirati ve hiicum
acisinin degerlerine bagli olarak degisir. Kanatlarda kaldirma kuvveti olusmaya

basladiginda, siirtikleme kuvveti de olusmaya baslar.

ikinci siiriikleme kuvveti : Govdenin iizerinde bulunan inis takimlari, gesitli
seyriisefer ve benzeri parcalarin hava i¢cinde meydana getirdigi diren¢ nedeni ile olusur.
Ugagin bu tiir pargalarina aerodinamik sekil verilerek, siiriikleme kuvvetini miimkiin
olan en alt seviyede olugmasi hedeflenir. Kanatlarda meydana gelen siiriikleme kuvveti,
hiz arttiginda azalmasina karsin, gdvdenin disinda yer alan pargalarin meydana getirdigi
siiriikleme kuvveti artar. iki farkli sekilde meydana gelen siiriikleme kuvveti birlikte

toplam geri stiriikleyici kuvveti meydana getirir. (3)



Sekil 1-1 Ucaga Etki Eden Kuvvetler

Standart Atmosfer (ISA) : Havanin sicaklik, basing ve yogunluk
degerleri, verilen bir hava kiitlesinde sabit degildir devamli degisir. Hava
araglarinin performanslarini karsilastirabilmek, basing aletlerini kalibre etmek
ve diger amaglar i¢in bir “standart atmosfer” ihtiyact vardir. Bu amagla
ICAO(Uluslararas1 Havacilik Organizasyonu) Standart Atmosfer degerleri

kullanilir.
ICAO Standart Atmosfer Degerleri :
Sicaklik: 15° C
Basing: 101325 N/m?, (1013.25 hPa veya milibar)

Yogunluk: 1.225 kg/m* Not: Yogunluk, 40.000 feette deniz seviye
degerinin ¥4 kadardir. (4)

1.1.4. Dinamik Basin¢ (N/m?, Sembolii; q veya Q) :

Hareket halindeki hava, enerjiye sahiptir. Bu kinetik enerjidir. Havanin hizi ne
kadar artarsa sahip oldugu kinetik enerji de o kadar artar. Iste bu kinetik enerjiye sahip
olan bir hava kiitlesi karsisina ¢ikacak cisimlerin birim alanina belli bir kuvvet
uygulayacaktir. Iste bu basinca DINAMIK BASINC ad1 verilir. Eger hareket halindeki
hava bir cisimle karsilasirsa, o cismin etrafindan dolasarak ge¢mek icin her yonde
dagilir. Dagilma bolgesinin tam ortasindaki noktada (Durgun Nokta—Stagnation Point)

cisme carpar ve hareketsiz hale gelir. Yani havanin hiz1 bu noktada sifirdir. Bu anda



havanin sahip oldugu kinetik enerji, basing enerjisine doniisiir. Dinamik basincin degeri

havanin yogunluguna ve hizina baglidir.
Dinamik basinci ( q ) ile ifade edersek,
(Kinetik Enerji) = q= % p V2Joules
p : Mevcut kg/m? olarak hava yogunlugu, V ise m/s olarak hiz.

Bu, biitiin aerodinamik calismalar1 etkileyen onemli bir esitliktir. Sayet bu
hareketli hava, iki tarafi acik tiip igerisinden gegirilirken, sikistirilir ve tekrar serbest
birakilirsa, ayn1 mutlak degerine donecektir. Ancak olusan kinetik enerji, basing

enerjisine doniisiir ve pratik olarak ilk halindeki enerjisine esit olarak kabul edilir.
Dinamik basing¢ = % p V2 N/m? (4)

1.1.5. Kanat Profillerinin Aerodinamigi:

Ucgaklardaki kanat ve kuyruk gibi tasiyici yiizeyler, pervanelerde g¢ekme
kuvvetini, helikopterlerde tasima kuvvetini saglayan paller, kompresor ve tiirbinlerdeki
paller gbz oniline alinirsa biitiin bu elemanlar etrafinda akim alanmin genel olarak {i¢
boyutlu oldugu goriiliir. Ancak gerek ucak kanadi ve kuyrugunda ve gerekse pallerde
elamanin govdeye baglandig1 kok kismi ve elemanin u¢ kismi disindaki orta kisimlarda
akimin tglincli boyutta ki (agiklik dogrultusunda) etkinligi ¢ogu zaman hayli azdir.
Ozellikle kanat agikligmmn biiyiik oldugu halde kanadin, kék ve ug¢ kisimlari hari¢ kalan
kisimlarda akimi iki boyutlu kabul etmek mimkiindir. Bdylece iki boyutlu
incelemelerden elde edilen teorik ve deneysel bazi sonuglari {i¢ boyutlu halde, uygun bir

gegisle kullanmak miimkiin olur. (5)

Bir ucagin 52 m/s (100 kt) hizla, yogunlugu 1.225 kg/m? olan irtifadaki dinamik
basinci (DB); DB=g= Y2 x 1.225 x 52 x 52 = 1656 N/m? (16.56 hPa) Sayet ugagin hizim
iki katina ¢ikarirsak; DB = %2 x 1.225 x 104 x 104 = 6625 N/m? (66.25 hPa) 2 p V2



formiilii biitiin aerodinamik kuvvetler i¢in genel bir terim olup, q veya Q ile ifade edilir.

Statik basincin daima mevcut olmasi sebebiyle, dinamik basing yalniz olarak 6l¢iilemez.

Toplam basing; (Dinamik + Statik) Durgun (Stagnation) veya Pito Basinci
olarak bilinir. (6)

Sekil 1-2 Kanat Profili

Diiz ucusta ucaga etki eden kuvvetler dengededir yani:

e Kaldirma kuvveti agirlikla dengede olmalidir L=W,

e itki kuvveti siirtiinme ile dengede olmalidir T=D.

Sekil 1-3 Nispi Hava Akimi ve Uc¢aga Etki Eden Kuvvetlerin Dengesi

Bir ucagin diiz ucabilmesi i¢in biitiin kuvvetlerin dengede ve birbirine zit ayrica
ucagin agirlik merkezine etki eden momentlerinin de toplaminin sifir olmas1 gerekir. Ug
kuvvetin gercekte etki ettigi noktalar sabit olmadigi i¢in kuyruk tarafindan olusturulan

kuvvet ile bu momentler dengelenmektedir. (6)



Sekil 1-4 Kontrol Kuvvetleri

Motorlarin siirtiinme hattina goére nereye yerlestirildikleri yunuslama(pitch)
momentinin ne sekilde olacagini belirler. Sekilde {i¢ farkli motor yerlesiminin yarattig

momentler goriilmektedir.

A

Pitch Up Moment

No Pitching Moment

) ,J.__/: = g
?rii' -

Pitch Down Moment

Sekil 1-5 Motor Konumu ve Momente EtkKisi
1.1.6. Diiz ve Sabit Tirmanma :

Bir ucagin ufukla yaptig1 a¢1 (y) olacak sekilde, diiz bir ugus istikameti boyunca
devamli bir tirmanista iken y (gamma), tirmanis acist olarak isimlendirilir. Ugak
tizerindeki kuvvetler, ucus istikametine dik kaldirma kuvveti, itki ve ona paralel geri
stiriklenme kuvveti ve yer¢ekimi ivmesine paralel agirlik kuvvetinden olusur. (1)Bu

kuvvetler sistemi Sekil’de gosterilmektedir.
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Sekil 1-6 Tirmamista Ugaga Etki Eden Kuvvetler

Agirhigin 1ki Bilesenine Ayrilmasi: Biri kaldirma kuvvetine zit yonlii (W cosy),
digeri ise geri siirliklenme ile ayni istikamette, ugus istikametine ters yonde etki eden
(Wsiny)’dir. Denge Sartlari: itki, aerodinamik geri siiriiklenmenin ve agirligin geriye
dogru olan bileskesinin toplamina; kaldirma kuvveti ise, agirligin kendisinin aksi
istikametindeki bilesenine esit olmalidir. Tirmanma agist biiyiidiikge, kanadin kaldirma

kuvveti azalacak ve ayni anda agirligin geriye dogru olan bileskesi biiyiiyecektir.
L=Wcosy
T=D+Wsiny

L = W cos 7 esitliginden de goriilebilecegi gibi, gerekli kaldirma kuvveti
agirliktan daha azdir. Bunun nedeni, kaldirma kuvvetinin agirligin sadece tirmanma
acistyla da azalan belli bir oranini dengelemesi gerektigidir. (Dikey bir tirmanista
kaldirma kuvvetine gerek yoktur). Agirligin geri kalan kismu, itki tarafindan dengelenir.

Devamli tirmanis i¢in gereken itki aerodinamik geri siirtiklemeden,
T=D+ Wsiny

denkleminden de anlasilacagi iizere, daha biyiitir. Bu agirhigin  ugus
istikametine ters yonlii olan bilesenini de dengelemek i¢indir. Yukaridaki denklem tekrar
diizenlenirse bir u¢agin tirmanis kabiliyeti, acrodinamik geri siiriiklemeden ne kadar

fazla olduguna baglidir. Verilen bir itki i¢in meydana getirilen geri siiriklenme ne kadar
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az ise, tirmanis kabiliyeti de o kadar ¢oktur. Flaplar yukarida oldugunda geri siiriikleme

daha az olacagindan tirmanma agis1 daha biiyiik olacaktir.

Tirmanma Agisi : Sin y = (T-D) / W denkleminden de goriilecegi gibi tirmanma
acis1 “itki fazlaligma” (T-D) ve agirliga baglhdir. Itki ve siiriikleme, hiz ile degistiginden,
itki fazlaligi, belirli bir siiratte en fazla olacaktir. Bu siirat, maksimum tirmanma agisi

siirati, Vx’dir.

Sabit bir tirmanma esnasinda 6zetle: Tirmanirken agirlik kaldirma kuvvetinden
daha  biiyiiktir(W>L), Itki siirtinmeden daha fazladir(T>D) ve ik
faktorii(kaldirma/agirlik) 1'den daha kiigiiktiir. (1)
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2. HAVACILIK VE BILGISAYAR

Modern bir yolcu ugaginda bilgisayarlar hemen hemen biitiin sistemlerde
bulunurlar. Bilgisayarlar ugus kumandalarindan motor kontrollerine, yakit sisteminden
elektrik sistemine, inis takimlarinin kontroliinden tuvalet atiklarmin kontroliine kadar
her seyin kontroliiniin i¢indedirler. Her yeni nesil bilgisayar ile beraber bilgisayarlarin

ve Kontrol yazilimlarinin ugaklardaki miktar1 artmaktadir. (2)

Genel anlamda bilgisayar su sekilde tanimlanabilir: Verileri depolayabilen ve
veriler iizerinde islem yapabilen bir cihaz ya da cihazlar biitiiniidiir. Bir genel maksat
bilgisayari, mantiksal ve aritmetiksel sekillerde problemleri c¢ozebilecek sekilde
programlanabilir. Elektromekanik ve ikili rakam sistemi kullanan ilk tam ¢alisan genel

maksat bilgisayar1 1941 yilinda Konrad Zuse tarafindan Almanya’da yapilan Z3 idi.

Temel olarak iki tip bilgisayar vardir. (7) (8)

2.1.1. Analog bilgisayarlar:

Bir analog bilgisayarda niimerik veri elektrik akimi(voltaj), mekanik hareket
veya sivt basinci gibi siirekli degisen sekillerde sunulur. Siirekli olarak degisen
miktarlardaki degiskenler sayesinde cihazlar gercek zamanli ve seri bir sekilde analiz
yaparak bir c¢ok degiskeni analiz edebilir. Merkezi islemcilerde analog sistemler
kullanilmazlar ancak yine de verilerin algilanmasinda(sensdrler) analog bilgisayarlardan
faydalanilir. Analog bir bilgisayar {stlendigi hesaplamalar1 yapabilmek yada
gosterebilmek i¢in voltaj ya da basing gibi siireklilik gosteren fiziksel degiskenleri
kullanir. Analog bilgisayarlar deney yapmanin pahali, zaman kaybi yaratacak ve
tehlikeli oldugu durumlarda mekanik ya da diger sistemleri orneklemek i¢in veya
elektronik model olarak kullanilirlar. Ornegin; bir koprii, ucak kanadi yada hareketin
oldugu herhangi bir yap1 dizayn ederken miihendis, yapinin riizgar hiz1 ve sicaklik gibi
fiziksel degiskenlere karsi nasil tepki gosterecegini dnceden bilmelidir. Son yillarda
analog bilgisayarlar, dijital bilgisayarlarin hareketli sistemleri simule edecek sekilde
programlanabilmelerinden dolay1 daha az popiiler hale gelmislerdir. Bu boliimiin geri

kalaninda sayisal bilgisayarlar ve onlarin ugaklardaki kullanimlar1 anlatilacaktir. (9)
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2.1.2. Sayisal Bilgisayarlar:

Sayisal bilgisayarlar islemlerinde dijital veriler (ikili veriler) kullanirlar. Bu tip
veriler silirekli degiskenlerin oldugu analog sistemlerin tersine sadece iki seviyede
voltaja sahiptirler. Bu iki seviye anahtarlardaki ACIK ve KAPALI durumlara denk
gelirler. Dijital devreler iki asamali devrelerdir. Normalde, kagit {izerinde galisilirken
sifirdan dokuza kadar olan ondalik say1 sistemi kullanilir. Dijital bilgisayar ise ¢alisirken

ACIK — KAPALL, iki asamal1 yada IKILI say1 sistemini kullanmak zorundadir.

2.1.3. Gercek Zamanh Sayisal Bilgisayarlar:

Sekilde analog gercek zamanli verilerin sayisal veriler haline doniistiiriilmesi
gosterilmistir. Dikkat edilecegi lizere analog verilerin sayisal ortama aktarilmasinda
¢coziinlirliik 6nem kazanmaktadir. Verilerin ger¢ek zamanliya yakin aktarilmasi igin
¢coziinlirliiglin ylkseltilmesi gerekmektedir.Analog bilgisayar gercek zamanli ya da
gercek zamanliya yakin veri aktarabilitken sayisal verilerin ger¢ege yakin hale
doniigmesi i¢in ¢oziinilirliigiin artirilmasi gerekmektedir. Gergek zamanli hesaplama ugus
kontrollerinin operasyonu esnasinda ¢ok kritik bir hal almaktadir. Yeni bir degeri
hesaplamak ic¢in olusacak c¢ok ufak bir gecikme kontrol yiizeyinde hareketinin
gecikmesine sebep olacaktir. Eger bir gecikme ¢ok uzun siirecekse, pilotun girdilerinin
kontrol ylizeyine ulagmasi uygun zamanda kontrol ylizeylerine iletilemeyecekse pilot
tarafindan kontrol yiizeylerinde bir salinima sebep olacak ve sonug¢ olarak kontrol

yiizeyinde hasara sebep olabilecektir.
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Sekil 2-1 Analog ve Sayisal Verinin Coziiniirliigii

Istenmeyen gecikmelerin Onlenmesi igin havacilikta en &nemli yap1
elemanlarindan bir tanesi analog verilerin sayisal verilere doniistiiriilmesinde kullanilan
Analogtan dijitale c¢eviriciler ve onlarla es zamanli ¢alisan sayisaldan analoga
ceviricilerdir. Bu doniistiirticiilerin en tipik uygulamasi kontrol yiizeylerindeki tahrik
elemanlarinin uygulamasidir. Kontrol yiizeyinin mevcut pozisyonu analog sinyaller ile
Ol¢iilmekte, daha sonra dijital verilere cevrilerek dijital ugus kontrol bilgisayarlarina
gonderilmektedir. Kontrol bilgisayarlar1 tarafindan hesaplanan yeni ¢iktilar sayisal
olarak ugus uyaricilarina gonderilmekte, uyaricilar dijitalden analoga geviriciler vasitasi

ile komutlar1 ¢evirip gerekli miktarda diizeltme yapmaktadir. (10)

2.1.4. Bilgisayarlarin Elemanlari:

Donanim; bilgisayar1 olusturan elektronik ve mekanik pargalarin en genel
ismidir. Bilgisayar1 olusturan bu parcalar asagidaki ana bagliklar altinda incelenebilir.
CPU bilgisayarin gerceklestirdigi, organize ettigi ve kontrol ettigi tiim islemleri yiirtitiir.
Tam anlamiyla bilgisayarin beynidir. CPU’nun yapabildikleri talimatlar seti tarafindan
kontrol edilmektedir. Yiiksek performansh islemciler i¢cin mevcut standart Intel’in
Pentium tasarmmdur. Ikisi birkag in¢ kareden daha az yer kaplayan birlestirilen iki mikro
islemci ¢ipinde, kiiglik elektronik anahtarlar olarak c¢alisan milyonlarca transistor

bulundurmaktadir. (11)
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Sekil 2-2 CPU Blok Diyagram ve CPU

CPU’nun kendisini olusturan alt sistem bilesenleri: Aritmetik mantik tinitesi
(ALU): Mantiksal islemleri ve aritmetik hesaplamalar1 ikili say1 sisteminde
gerceklestirir; Gegis kayitgisi: Gegici depolardir. Bunlardan bir tanesi gercekten islenen
akiimiilator diir; Kontrol Unitesi: Kontrol iinitesi bilgisayarin saatine sahiptir. Bu, kristal
kontrolli bir salingagtir ve MHz/GHz araliginda sabit frekansli zamanlama uyaricilar

yaratir. Bu bilgisayarin islemlerini senkronize eder.

GIRIS CIKIS CIHAZLARI CPU, kisisel bilgisayarlar séz konusu oldugunda
klavye, fare yada modem gibi giris cihazlarindan gelen dijital sinyalleri giris portlar
tizerinden kabul eder. Ugaklarda bunlar basing irtifasi, gercek hava hizi, yakit akis1 gibi
cesitli algilayicilar olabilir. Islemler yapildiktan sonra bu bilgiler ¢ikis portundan yazici
yada Gorsel gosterge linitelerine verilir. Ugaklarda bu ¢ikig EFIS sembol jeneratorii yada

FMS kontrol gosterge tinitesine verilir. (6)

Sekil 2-3 Bellek
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Bellek Calisan Hafiza: Bilgisayarlar, programlarini caligtirabilmek igin bir
calisan hafizaya ihtiya¢ duyarlar. Bilgisayar kontrollii bir donanima bir program monte
edildiginde, hafizanin sadece okunmasi gereklidir. Bunu yapabilmek i¢in Salt Okunur
Hafiza (ROM) kullanilir. Bu ROM imalat¢1 tarafindan programlanir. Kullanicinin
programi kendisi yapmak veya diizenlemek istediginde ve hafizada kalici olarak
saklamak istediginde, Programlanabilir Salt Okunur Hafiza (PROM), Silinebilir ve
Programlanabilir Salt Okunur Hafiza (EPROM) vyada Elektronik Silinebilen
Programlanabilir Salt Okunur Hafiza (EEPROM). Gii¢ kaynaginin kapandigi durumda
dahi bilgiyi koruyan hafizaya Ucucu Olmayan Hafiza denir. Gii¢ kaynag1 arizasi veya
baglant1 kesilmesi durumunda kaybolan hafizaya ise Ucgucu Hafiza denir. Programin
calisma sirasinda degistirilmesi gerektiginde, hafizanin okunmasinin yaninda yazilmasi
da gereklidir. Bunun yapilmasi icin Onbellek (RAM) kullanilir. RAM, talimatlarin
yazilmasina, okunmasina ve istendiginde degistirilmesine izin verir. RAM ayni zamanda
stirekli olarak degisen, islenecek verilerin depolanmasini saglar. RAM normalde Ugucu

Hafizadir.

Kalic1 Hafiza: Yukarida da belirtildigi gibi RAM ugucu bir hafizadir ve giic
kesildiginde calisma kaybolur. Bilgisayar programlar1 ve iirettikleri calisma genellikle
manyetik diskler halindedir. Disket siirliciiler ve sabit diskler kalici hafizalardir.
Depolama kapasiteleri megabayt yada gigabayt olarak Olciiliir. Sabit diskler genellikle
donanimda kendisinden bulunur. Disket siiriiciiler ise takilip ¢ikartilabilir, taginabilir ve

korunabilir.

Elektronik Degistirilebilen Salt Okunur Hafiza (EAROM): Bu, elektronik olarak
degistirilebilen 6zel bir ¢esit ROM’dur. Ucus Isletme Sistemi Bilgisayarinda veri tabani
olarak kullanilabilir. Bu tiim diinyadaki hava alanlarinin, seyriisefer yardimlarinin ve
ucus yollarinin bilgilerini igerir. Tabii ki, periyodik olarak frekanslar ve ugus yollar
degismekte ve buna bagli olarak da veri tabaninin gilincellenmesi gereklidir. Bu,
Jeppesen tarafindan havayollarina 28 giinde bir yayinlanan giincellemeler ile saglanir.
Disk FMS Kontrol gosterge linitesine takilir, giic verilir ve yeni veriler eskileri yok

edilerek islenmis olur. (12)
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2.1.5. Multi-processing:

Bir bilgisayarda ayni anda birden fazla islemin(process) c¢alismasina verilen
isimdir. Isletim sistemlerinin gelisimi siireci incelendiginde ilkel isletim sistemlerinde bu
Ozellik bulunmuyordu, tek islem (uniprocess) calistiran isletim sistemlerinde hafiza
yonetimi bir islemin kontroliinde yapildigi i¢in isletim sisteminin islem {izerinde bir
kontrolii bulunmuyor ve bir hafiza yonetimi yapilmasi gerekmiyordu. Benzer sekilde
islem yoOnetimi (process management) konusunda da oldukc¢a rahatlik saglayan tek
islemli igletim sistemlerinin en meshur 6rneklerinden birisi de DOS (Disk Operating

System)’dir. Bu igletim sisteminde ayni anda tek islem ¢alismaktaydi.

Zamanla gelisen birden fazla programin (dolayisiyla islemin) ayn1 anda ¢aligmasi
ihtiyact ile hafiza yonetiminde ve MIB (merkezi islem birimi (CPU Central processing
unit)) planlamasi tizerinde degisiklikler yapildi. Yeni isletim sistemlerinde her islem
kendi adres alaninda diger islemlerden habersiz bir sekilde calismaktadir. Calisan her
islemin kendi adres bilgisine sahip olabilmesi i¢in mantiksal (logical) adres atamasi
yapilmaktadir. Bu sayede c¢alisan programlar her seferinde hafizanin farkli alanlarina

yiiklenseler bile ayn1 mantiksal alana erisebilmektedirler. (13)

2.1.6. Multi-tasking:

Kullanicilar sistemde ayn1 anda birden fazla islem(process) calistirabilirler. Bu,
siz bir islemi baslattiktan sonra, o baslattiginiz islem calismaya devam ederken baska bir
islem de baslatabilirsiniz demektir. Coklu gorev, bir isletim sisteminde bir kullanicinin,
birden fazla sayida islemi ayni1 anda isletime alinabilmesi 6zelligidir. Yani ¢oklu gorev,
bellekteki birka¢ veriyi ayni anda islemesi ve islemci ile I/O {initelerinin de bunlar
arasinda ayni anda kullandirilmas: ortaminin yaratilmasidir. Ancak bir bilgisayar
sisteminde, isletim sisteminin kendisine ait birden fazla islemin ayn1 anda calistirilmasi,
bu sistemde “¢oklu gorev (multi-tasking)” 6zelligi oldugunu gostermez. Bu nedenle bir
isletim sisteminde coklu gorev o6zelligi, ancak bir kullanicinin birden fazla sayidaki
islemi ayni anda isletebiliyorsa vardir. Coklu gorev bir¢ok uygulamanin (programin)

ayn1 anda calistirilmasidir. Bunun saglanmasi icin, gorevler (uygulamalar) kisa zaman
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dilimleri i¢inde islemcide c¢alistirilir. Bu zaman dilimlerinin oldukg¢a kii¢iik zaman
dilimleri olmasi nedeniyle yapay da olsa bir es zamanlilik s6z konusu olur (Islemci ayni

anda iki isi yapamaz.). (13)

2.1.7. Yazilhm:

Yazilim, degisik ve cesitli gorevler yapma amacgli tasarlanmis elektronik
aygitlarin birbirleriyle haberlesebilmesini ve uyumunu saglayarak gorevlerini ya da

kullanilabilirliklerini gelistirmeye yarayan makine komutlaridir. (14)

Yazilim, elektronik aygitlarin belirli bir isi yapmasini saglayan programlarin
tiimiine verilen isimdir. Bir bagka deyisle, var olan bir problemi ¢6zmek amaciyla
bilgisayar dili kullanilarak olusturulmus anlamli anlatimlar biitiiniidiir. Yazilim igin
cesitli diller mevcuttur. Bunlardan bazilar1 Pascal, C++ ve Java'dir. Bilgisayar yazilim

tiirleri Bilgisayar yazilimlar1 genel olarak 3 ana grupta incelenebilir. Bunlar:

Sistem Yazilimlar1 (System Software): Bilgisayarin kendisinin isletilmesini
saglayan, isletim sistemi, derleyiciler (compilers) (Yazilim programinda, yazilan

programi makine diline ¢eviren program), ¢esitli donatilar gibi yazilimlardir.

Uygulama Yazihimlar1 (Application Software): Bu kullanicilarin islerine
¢Oziim saglayan Ornegin ¢ek, senet, stok kontrol, bordro, kiitliphane kayitlarin1 tutan
programlar, bankalardaki miisterilerin para hesaplarini tutan programlar vs. gibi
yazilimlardir. Biitiin sistem programlari i¢inde en temel yazilim isletim sistemidir ki,
bilgisayarin biitiin donanim ve yazilim kaynaklarini kontrol ettigi gibi, kullanicilara ait

uygulama yazilimlarimin da ¢alistirilmalarini ve denetlenmelerini saglar.

Cevirici Yazihmlar: Herhangi bir dilde yazilan programi makine diline ¢eviren

yazilimlardir. (15)

Sistem yazilimlan bilgisayar kullanimi i¢in gerekli ana fonksiyonlar1 saglar ve
bilgisayar donanimina ve sistemin yiiriitilmesine yardimeci olur. Su kombinasyonlari

igerir: Aygit siiriiciileri, Isletim sistemleri, Sunucular, Hizmet programlari, Pencere
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sistemleri, Sistem yazilimi ¢esitli bagimsiz donanim bilesenlerinin uyum iginde
calismalarindan sorumludur. Sistem yazilimi bilgisayar donaniminin isletilmesi ve
uygulama yazilimimin calistirilmasi i¢in bir platform saglamak ic¢in tasarlanmis bir
bilgisayar yazilimidir. Bilgisayar BIOS’u ve aygit yazilimi: Bilgisayara bagli veya
bilgisayar i¢indeki donanimi ¢alistirmak ve kontrol etmek i¢in gereken temel islevselligi
saglar. Isletim sistemi ( onde gelen drnekler; Microsoft Windows, Mac OS X ve Linux
olmak tizere): Bilgisayar pargalarinin; hafiza ile diskler arasinda veri aligverisi veya
monitore gorlntii saglamak gibi gorevleri uygulayarak birlikte ¢alismasina olanak
saglar. Ayrica iist diizey sistem yazilimi ve uygulama yazilimlariin g¢alistirilmasi igin
bir platform olusturur. Yardimci yazilim: Bilgisayarin analiz  edilmesine,
yapilandirilmasina, yonetilmesine ve optimize edilmesine yardimci olur. Ayrica sistem
yazilimi terimi, bazi yayimlarda yazilim gelistirme araglarim1 tanimlamak icin de
kullanilir. Bilgisayar alicilart nadiren sahip oldugu isletim sistemini Oncelikli olarak
dikkate alarak bir bilgisayar alirlar. Fakat cep telefonu gibi aygitlar1 satin alan kisiler
icin bu durumun tersi gecerli olabilir. Ciinkii iPhone 6rneginde oldugu gibi bu tiir
aygitlarin sistem yazilimlarimin, son kullanici tarafindan degistirilmesi oldukg¢a zordur.
Ayrica sistem yazilimi genellikle dahili ya da dnceden yiiklenmis sekilde, yararli ve
hatta gerekli bir alt yapt kodu olarak gorev yapar. Sistem yaziliminin disinda,
kullanicilarin dokiimanlar olusturmasina, oyun oynamasina, miizik dinlemesine ya da

Internet'te gezinmesine olanak saglayan yazilimlara uygulama yazilimi denir.

Gilinlimiizde bilgisayar yazilimlar1 aviyonigin kalbini olusturmaktadir ve ¢ok
karmasik olabilmektedir. Ornek vermek gerekirse Airbus A320 800bin satir koda
sahiptir. Boeing 777 ise yazilim olarak toplamda 4 Milyon satirin lizerinde koda sahiptir.

(16)
2.1.8. Bilgisayarlarin Yerlestirilmesi:

Havacilik 1s1, titresim, basing degisimleri, yogun elektro manyetik degisimler
gibi genel olarak bilgisayar dostu bir ¢evre saglamadigindan havacilikta kullanilan

bilgisayarlar 6zel mukavim darbeye dayanikli kaplara konarak dayanikl elektrik ve veri
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baglantilar ile gili¢lendirilmektedir. Bu gibi dayanikli bilgisayarlar(GPWS, VOR, GPS
vb.) standart bir kutuya sigacak sekilde dizayn edilmekte ve aviyonik boliimdeki
standart raflara sigacak boyutlarda iiretilmektedir. Bu sayede arizalanan bilgisayarlar
kolayca sokiiliip degistirilebilmektedir. Sekilde standart kutusunda bir bilgisayar

tasarimi goriilmektedir. (17)

Standard case size

5

A\-;

Ruggedized electrical connections EMF Filters

Sekil 2-1 LRU Degistirilebilen Unite
2.1.9. Girdi -Cikt1 Cihazlar:

CPU, kisisel bilgisayarlar soz konusu oldugunda klavye, fare ya da modem gibi
giris cihazlarindan gelen dijital sinyalleri giris portlari tizerinden kabul eder. Ugaklarda
bunlar basing irtifasi, gercek hava hizi, yakit akisi gibi ¢esitli algilayicilar olabilir.
Islemler yapildiktan sonra bu bilgiler ¢ikis portundan yazict yada Gorsel gosterge
tinitelerine verilir. Ucaklarda bu ¢ikis EFIS sembol jeneratorii yada FMS kontrol
gosterge tinitesine verilir. Bu giris ¢ikis cihazlari BIOS (Temel Giris Cikis Sistemi)
olarak adlandirilirlar. Giris sinyallerini bilgisayarin calisabilece8i bi¢ime ¢evirir ve
bilgisayar ¢ikiglarin1 da operatdr yada diger ugak sistemlerinin algilayabilecegi bi¢cime
sokar. Bir yolcu ugaginda aviyonik bir ya da birka¢ bolme olabilecegi gibi Boeing 777
oldugu gibi bir ¢alisma masasiyla beraber hareket alanina sahip olacak sekilde genis de
olabilir. (16)

20



Sekil 2-2 Boeing 777 Elektronik Kompartiman ve LRU Yerlesimi
2.1.10. Dijital Veri Yollari:

Ikinci nesil sayisal aviyonik bilgisayarlar ile beraber ilk olarak dijital veri yollari
kullanilmaya baslanmistir. Veri yolu(data bus) bilgisayarlar arasinda verilerin transferine
yardimer olan baglantilardir. Kullanilan malzeme genellikle manyetik enterferansi

engelleyecek sekilde burkulmus kablolardan yapilan bakir kablolardir.

Veri yollarinin sagladigit en Onemli avantaj birka¢ adet LRU aymi bus’t
kullanarak biiylik miktarda kablolama tasarrufu saglamasidir. LRU’larin veri transferini
kolaylagtirmak maksadiyla adresleme her pakette yapilmaktadir. Veri paketlerinin uygun
zamanda ulagmasini saglamak maksadiyla uygun bir zaman boslugu birakmak igin
multiplexing yapilmaktadir.Standart veri yolu uygulamasi sayesinde ayni sistemi

kullanan LRU’larin benzer LRU igeren cihazlarla ¢alismasi uygun hale gelmistir. (18)

Veri yolu ag1 uygulamasinin gesitli versiyonlar1 kullanilmaktadir. ARINC429:
100kbps.1980’lerin ortalarinda ortaya c¢ikmistir, Airbus A320 ve Boeing B737NG
tarafindan kullanilmaktadir. ARINC 664: 100Mbps. 2000’li yilarin baslarinda ortaya
¢ikmustir. Airbus A380 ve Boeing B787 ugaklarinda kullanilmaktadir. Bu basit bir BUS
sisteminden ziyade giiniimiizde kullandigimiz gercek bir network g¢alisma mantigina
oldukga yakin ¢alismaktadir. AFDX: (Avionics Full Duplex Ethernet) :Airbus‘a tescilli
ARINC 664’¢ yakin mantikta ¢alisan Ethernet agidir. (19)
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Uzak Veri Konektorleri: Veri bus’larina yapilacak baglantilar1 basitlestirmek
ve haberlestirmeyi daha iyi yonetebilmek maksatlariyla uzak veri konektorleri kullanilir.
Uzak veri konektorleri ile sayisal ve analog olarak birbirine yakin sensorlerden ¢ikti
olarak alinan verileri toplayarak ilgili veri bus’ina iletir. Bu sayede sensorler direk bus’a

baglanmaz bunun yerine uzak veri konektdriine (RDC)baglanir. (19)

2.1.11. Ag Topolojisi:

Sekilde ugaklarda aviyonik bilgisayarlar arasinda kullanilan o6rnek bir ag
topolojisi goriilmektedir. ARINC 429 gibi ilk nesil baglantilarda kullanilan ag yapisi
verinin tek yonlii gdnderilebilmesi sebebiyle bugiinkil anladigimiz sekliyle bir bilgisayar
ag1 degildi. Ethernet mantig1 ile calisan ARINC 664 ile saglanan gelismeler sayesinde
yergek bilgisayar ag1 topolojisi giiniimiiz modern ugaklarinin tasariminda kullanilmaya

baglanmustir. (19)
Distributed Digital System Federated Digital System
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Sekil 2-3 ARINC 429 Sayisal Sistem Baglantilar:
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Sekil 2-4 Ethernet Temelli ARINC 664 Topolojisi
2.1.12. Entegre Modiiler Bilgisayarlar:

Su ana kadar agiklanan tiim diizenlemelerde her gorev i¢in ayr1 bir bilgisayarin
atandig1 diizenlemelerden bahsedilmistir. Ancak giiniimiizde yazilim sistemleri hizla
gelismekte ve hemen hemen wucgagin biitliin  gorevleri yazilim vasitast ile
gerceklestirilmektedir. Bu sekilde her gorev igin ayri bilgisayara yer verilmesi ugagin
agirlik ve gilig gereksinimlerinin yoOnetilemez bir hal almasina sebep olabilir. Bu
karmagik durumu ¢6zmek, agirlik ve gii¢ tasarrufu saglamak maksadiyla merkezi bir
bilgisayar kaynagi ile her ucak sisteminin programlarmi ¢alistirmak i¢in ihtiyaci olan
kaynaklar saglanabilmektedir. Entegre modiiler aviyonik(IMA) yaklasimi ilk olarak
Boeing 777 ile kullanilmaya baslanmistir. Boeing Ucak i¢i Entegre Modiiler
Sistemi(AIMS) icerisinde kendi bilgisayar modiillerinin oldugu birka¢ kabinetten
olusmaktadir. Airbus benzer sekilde CPIOM(Cekirdek Islemci Giris Cikis Modiilii)

ismini verdigi sistemini A350 ve A380 model ugaklarinda kullanmaktadir
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Cabinet

Sekil 2-5 Modiiler Yapi1 ve Kabinete Giren Modiiller

Bu tiir sistemlerin tasarminda biiyiik 6zen gosterilmesi gerekmektedir. Merkezi
bilgisayarlarda kosturulacak farkli yazilimlarin bu merkezi bilgisayarlarda her hangi bir
bozulma ya da hatanin olusmamasi gerekmektedir. Farkli ugak sistemleri farkli
domainlerdeki kontrol eden yazilimlar ile kontrol edilmektedir. Ornek vermek gerekirse

Airbus A380 ugaginin yazilimsal domainleri asagidaki gibidir:
Standart cihazlar :Yakat sistemi, inis takimlar1 frenleme sistemlerini igerir
Enerji: Elektriki gli¢c dagilimini kapsar,

Kabin: uc¢agin basinglandirma havalandirma yangin ve duman tespit sistemlerini
kontrol eder

Sekil 2-6 Boeing 777 Entegre Modiiler Sistem Kabinetleri
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2.1.13. Standartlar:

Yolcu ugaklarinin  bilgisayarlarinda  kullanilan  yazilimlar  "Software

Considerations in Airborne Systems and Equipment Certification(RTCA/DO-178B)" ad1

verilen dokiiman tarafindan ortaya konulan standartlar vasitasi ile siki bir sekilde

diizenlenmektedir. Yazilim tasarim ve uygulamalarinda uyulmas: gereken standartlar 5

seviyeli yazilim standartlar ile belirlenmistir. En siki sekilde standartlarla diizenlenen

seviye birinci seviye yazilimlardir.Bu bes seviyeli yazilim standartlart EUROCASE ED

12B’de belirtilen ve yazilimin muhtemel hatalarinin sebep olacagi sonuclari igeren 5

seviyeli glivenlik listesi ile ortiismektedir. Bu bes giivelik 6nem seviyesi :

A- Catastropi (Oliimciil)

B- Tehlikeli(Hazardous)

C- Major

D-Minor

E- Etkisiz seklindedir.

PROBABILITY OF OCCURING
CATEGORY CRITICALITY
(PER FLIGHT HOUR)

A

B

(8

D

E

Catastrophic <1x10°*
Hazardous <1x 107
Major <1x10°
Minor <1x103

No Effect

Sekil 2-7 Emniyet Acisindan Kritik Bes Seviyenin Siniflandirilmasi

En ciddi (A Seviyesi-Catastrophic) seviyede meydana gelecek bir eksiklik

giivenli ucus ve inis imkanini ortadan kaldiracak arizalardir. En az etkisi olan arizalar ise

operasyonel imkan kabiliyete etkisi olmayan ve miirettebatin is yiikiinde bir artisa sebep
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olmayan arizalar olarak tanimlanabilir. EUROCAE ED 12B dokiiman1 5 seviyeli kritik
giivenlik seviyelerini olmasi muhtemel arizalar ile iligkilendirir. Ugaklarda kullanilacak
sistemler en az ilgili dokiimanda belirtilen giivenlik seviyesini karsilamal1 ya da daha tist

seviyede giivenlik icermelidir.

2.1.14. Bilgisayar Sistemleri Giivenlik Gereklilikleri:

Yukarida da belirttigimiz gibi EUROCAE ED 12B hatalarin olugma ihtimaline
kars1 5 farkli gilivenlik seviyesi icermektedir. Tasarlanan sistemler bu ihtiyaglar1 en az

karsilayacak ya da daha fazlasina cevap verecek sekilde dizayn edilmelidir.

Ornek vermek gerekirse aviyonik LRU sisteminde bir hatanin meydana gelme

olasilig1 1X10-4 seviyesindedir. Daha 6nce belirttigimiz sistemlerin ihtiyaclarin1 géz
ontinde bulundurursak LRU’larin Catastrophic, Harzardous ve Major seviyesindeki
giivenlik ihtiyaclarini karsilamadigini gorebiliriz. Bu sekilde eger bir ugus kontrol
sisteminde tek bir LRU kullanirsak hata giivenlik seviyesi olarak kurallara uygun
olmayan bir dizayn yapmis oluruz. Daha da otesinde her ne kadar kati kurallarla
yazilimin testini yapiyor olursak olalim yazilimsal olarak da bu yiiksek gilivenlik
gereksinimlerini karsilayacak yazilimin yazilmasi miimkiin gériinmemektedir. Tim bu
sebeplerden bilgisayar sistemlerinde asagida 6zet olarak belirtilen glivenlik teknikleri

kullanilmaktadir.

Giivenirlik(Reliability): Bilgisayar sistemleri en yiiksek seviyedeki kanitlanmig
ve onaylanmis malzemeler ve imalat teknikleri ile tiretilmektedir. Bu kalite programlari

ve siirekli yasam dongiisii igerisinde tutarlilik testleri ile desteklenmektedir.

Mevcudiyet(Availability): Bilgisayar sistemleri sadece giivenlik seviyesi olarak
minor ya da hi¢ etki etmeyecekse tek baslarina kullanilmaktadir. Minor etkiden daha
yiiksek seviyede giivenlik etkisi yapacak bilgisayar sistemleri kullanildiklar1 yerlerde

ikili ticlii ve hatta dortlii destek sistemleri ile beraber tasarlanmaktadir.
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Dogruluk(Integrity): Havacilikta bazi durumlarda ilgisiz veriye sahip olmak hig
veriye sahip olmaktan daha biiyiik bir tehlike arzetmektedir. Ornek vermek gerekirse
giivenilmez hava hizi veren bir bilgisayar sistemi miirettebat i¢cin hava hizini hig
vermemesinden daha tehlikelidir. Sonu¢ olarak ¢iktilarin dogru olmasi hava
sistemlerinde kullanilan bilgisayarlar i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu da ayni dl¢imlerin birden
fazla kanal kullanilarak yapilmasi ve ¢iktilarin birden fazla kanal kullanilarak kontrol

edilmesi ve karsilastiricilar kullanarak en tutarli sonucun segilmesi ile saglanabilir.

Ayn yapililik(Dissimilarity): Ugus kontrol ylizeylerinin kontrolii gibi gergekten
¢ok onemli olan sistemlerde sistemlerin tiglii dortlii yedekli olmasi yeterli olmamakta bu
yedek sistemlerin ayn1 zamanda farkli donanimsal ve yazilimsal tasarimlarinin olmasi

gerekmektedir.

Makuliyet Kontrolii(Reasonable Checking): Bazi1 bilgisayar sistemleri
ciktilarinin makul olup olmadigin1 kontrol edebilmektedir. Bu genellikle 6nceden
belirlenen ve beklenen aralik icerisinde ¢iktilarin iretilip iiretilmediginin kontroli ile
olur. Eger ¢ikt1 belirlenen araligin disinda olugsmakta ise ¢ikt1 giivenilmez olarak kabul

edilmekte ve reddedilmektedir.

Ayrim ve Boliimleme(Segeration and Partition): Fiziksel olarak donanimin
ayrilmasi(segeration) ve mantiksal olarak yazilimin ayrilmasi(partitioning) bir noktada

meydana gelen hatanin birden fazla sistemi etkilemesini engellemektedir.

Siirekli BITE Kontrolu(Continious BITE Check): Her LRU siirekli olarak
kendi BITE(I¢ Teghizatinin Testi-Built in Test Equipment) kontroliinii yapmaktadir.
Eger bir hata tespit edilirse hata kodu merkezi bakim bilgisayarina gonderilmekte ve bu

hata detaylar1 ile beraber daha sonra tekrar incelenmek {izere veri tabaninda

saklanmaktadir. (18)
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3. BILGISAYAR TARAFINDAN KONTROL EDILEN UCAK SISTEMLERI:

Bilgisayar tarafindan kontrol edilen ugak sistemlerinden bazilar1 Ugus Isletme
Sistemi (FMS), Dijital Ugus Yonlendirme Sistemi (DFGS), Yer Yakinlik Uyar1 Sistemi
(GPWS), Carpisma Engelleme Trafik ikaz Sistemi (TCAS)’dir.

EICAS

Air Data Inertial -
Ref o Unit Data Exchange Unit
1 Autothrottle AA29
‘ — gg \
A-429 Digital
Autopilot A-429
A-429 :‘:g!r:ggemem 129 Navigation
Computer Radios

Engine Sensors

Sekil 3-1 Tam Sayisallasmis/ Yeni Nesil Kokpit Mimarisi

Bilgisayar miihendisliginin ve bilgisayarlarin havaciligin iginde her gegen giin
daha fazla girmesine sebep olan konsept flyby wire konseptidir. Fly-by-wire, manuel
ucus kumandalarin1 elektronik bir arayiiz ile degistiren gelismis ug¢us kumanda
sistemidir. Bu sistemde ugak pilottan bagimsiz bilgisayar kontrollii basit bir yapay
zekaya sahiptir. Bu gorev bilgisayari, hiz, irtifa, hava durumu, u¢agin donelerini, agirlig
ve pek ¢ok dnemli veriyi sayisal ortamda harmanlayarak ucaga en giivenli ucusu saglar.
Bu teknoloji, yeni nesil ugaklar olarak adlandirilan ve ugus kumanda yiizeylerinin
hareketinin side-stick denilen 16vye ile saglandig1 ugaklarda bulunur. Tabii ki fly by wire

tim ucusun kokpit personeli tarafindan gerektiginde girilen verilerin bilgisayar
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tarafindan islenerek kontrol edildigi, bilgisayar kontroliiniin daha fazla igin igine girdigi
bir durumdur. Giiniimiizdeki tasarimlar, her bir sistem i¢in ayr1 bilgisayarlarin
kullanilmasmi1  destekleyecek sekildedir. Ancak ileride, bilgisayar giiclerinin
birlestirildigi Birlesik Tehlike Uyar1 Sistemi (IHWS) nin kullanilmasi muhtemeldir.
Burada yeterli yedeklemesi olan gii¢lii bir merkezi islemci, stol uyart sistemi, riizgar
takadi algilamasi, GPWS, TCAS ve hatta Hava Radar1 gibi sistemlerden alinan verileri

isleyerek pilota gerekli uyarilari siralayacaktir.

Sekil 3-2 Yolcu Ucaklarinda Genellikle Kullanilan Kokpit Tasarimi

Sekil 3-3 Yeni Nesil Kokpit Resmi

Flyby wire konsepti ile ilgili bir diger 6nemli husus da verilerin sayisal hale
getirilmesidir. Analogdan Dijitale Donilisim (A dan D ye): ugaktaki bircok sensor,
degisen voltaj, basing yada sicaklik bigiminde analog bilgi iiretir. Tabii ki ucaktaki
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dijital bilgisayarlar dijital veri kullanirlar ve dolayisiyla sensorler ile bilgisayar girigleri
arasinda Analogdan dijitale doniistiirlicii adli bir cihaz gereklidir. Dijitalden Analoga
Doniisim (D den A ya): Dijital bir bilgisayarin analog bir cihaza bilgi aktarmasi
gerektiginde yukaridaki islem tersine doner. (18)
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Sekil 3-4 Yolcu Ucaklarinda Kullanilan Ucus Kontrol Sisteminin Ozet
Sematik Gosterimi ARINC 702A-1

Bu boliimde bilgisayarlarin ucak igerisinde etkin olarak kullanildigi ve son
boliimdeki hipoksi alarm sistemi tasariminda kullanilacak bazi sistemlerden
bahsedilecektir. Bilgisayar miihendislerine yazilim konusunda bir fikir saglamasi

acisindan arayiizler ve ekranlar miimkiin oldukca detaylandirilmaya ¢aligilacaktir.
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3-5 Yeni Nesil Boeing 737 Kokpit Sematik GosterimiAtaletsel Seyriisefer
Sistemi(ISS).-Inertial Navigation System( INS)

3.1.1. INS Calisma Prensibi:

Bu karisik sistemin ana elemani Ataletsel Sensor Sistemidir (ISS). Bu sistemi
olusturmak i¢in yiiksek kalitede, akselerometreler ve bir bilgisayara sahip olan sabit bir
platform gerekir. Bilgisayarin amaci akselerometre c¢iktilarin1 hiz1 verecek zamanla
birlestirmek ve daha sonra hizi, kat edilen mesafeyi verecek zamanla birlestirmektir.
Buradan; yunuslama ve yalpalama durumlari, hakiki bas, hakiki yol, siiriikleme yatay ve
dikeydeki mevcut pozisyon, yer hizi ve riizgar elde edilebilecektir. [SS’den alinan tiim
bu bilgileri, ataletsel seyriisefer sistemine doniistiirmek igin kontrol noktalarinin
secilmesi ve kaydedilmesi, diigme diizeltmeleri ve bunlara ulasilacak zaman ve mesafeyi
6lgmek i¢in bir diger bilgisayar daha mevcuttur. Bu veriler, oto pilot tarafindan ugus

direktorii veya normal ugagin pilotu tarafindan kullanilabilir. Modern INS ve su anda
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bir benzeri olan IRS (Laser Cayro Sistem), tiim seyriisefer sistemlerinin kendi kendine
yeterli yani disaridan bir konum yardimci bilgisi almadan caligabilen yegane sistemdir.
(20)

Bir kiitle, disaridan bir kuvvet etki etmedigi siirece durmaya veya bir dogru
tizerinde tek yonlii hareketine devam eder. Akselerasyon (ivmelenme), kiitleye etki eden
kuvvet miktarina ve kiitle miktarlariyla orantilidir. Her etkiye, bir tepki reaksiyonu
vardir. Aletsel sistemin merkezine iki akselerometre yerlestirilmistir. Bu ivme 6lglim
cihazlar1 hava aracinin siiratindeki hizlanmay1 ve yavaslamayi ¢ok hassas bir sekilde
Olgerler. Akselerometreler den bir tanesi hava aracinin kuzey-giiney uzaminda digeri ise
dogu-bati1 uzamindaki ivmelenmesini dlger. Akselerometre temel olarak bir sarkagtan
olusur. Ucak ivmelendiginde eylemsizlikten dolayr salinim sabit pozisyondan
hareketlenir. Bir sinyal cihazi salinimin sabit pozisyondan ne kadar uzakta oldugunu
belirler. Bu sinyal cihazindan gelen uyari bir yiikseltece gonderilir ve yiikseltegten gelen
akim akselerometre i¢inde bulunan bir tork motora gonderilir. Salinimi sabit pozisyonda
tutacak bir kuvvet meydana getirilir. Tork motora giden akim miktar1 devrenin maruz

kaldig1 ivmenin bir sonucudur.

Bunlar ikili entegre olmus elektriki ¢ikis iireten duyarli aletler olup; Hiz ve
Mesafeyi integral islemi ile hesaplayarak tretirler. Yikselticiden gelen hizlandirma

sinyali ayn1 zamanda ¢arpma aleti olan birlestiriciye de génderilir. (21)

ACCELEROMETERS

These are sensitive pendulous devices that produce an electrical output which
is double integrated with time to produce a) velocity b) distance.

NS-EW-VERT 20 METRES/SEC 200 METRES IN 10 SECS
DISTANCE
METRES/SEC/SEC | | HOW FAST IN VELOCITY | iow FAR IN
10 SECONDS >l 10 SECONDS >
ACCELEROMETER INTEGRATOR INTEGRATOR

Sekil 3-6 Akselerometre Calisma Mantigi
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Sekil 3-7 Akselerometre

Daha sonra bu sinyal ikinci bir birlestiriciye gonderilir ve tekrar. Saniyede alinan

her feet (zamanla ¢arpilarak) irtifada mesafe olarak yada deniz mili olarak ortaya ¢ikar.

N/S E/W
Accelerometer Accelerometer
Platform
Accelerometer N/S Accelerometer E/W 1st Stage
x Time = Speed x Time = Speed Integratigns
N/S (kt) E/W (kt)

Sekil 3-8 Akselerometre Calisma Mantigi-2

Siirat olcerler biri kuzey-giiney, digeri dogu-bati istikametinde olacak sekilde iki
tanesi bir platforma yerlestirilir. Siklikla {igiincii bir hiz 6lcer dikey hizlanmay1 6lgmek
tizere konulur. Bilgisayar baglantili i¢ sistemler, kalkis noktasinin hareket yonlerini ve
siiratlerini  bilir ve hava aracinin yeni pozisyonunu hesaplayabilir ve bizim

okuyabilecegimiz dijital ¢iktilar verebilir.
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Kaydedilen hizlanmayi ve cari pozisyonu kullanarak sistem, kullanicinin istedigi
sekilde ek seyriisefer bilgisi hesaplayabilir ve gosterebilir. Bilgi kontrol biriminin sol

altindaki doner anahtar vasitasiyla segilir.

Hassas sensorleri olan basit bir bilgisayar olarak tanimlayabilcegimiz INS
havacilikta devrim sayilabilcek gelismelere sebep olmustur. INS kullanilmaya
baslanmadan Once ucaklar radyo seyriisefer yardimci cihazlarina bagli seyriisefer
yapabilmekteydi. Geleneksel olarak ugagin pozisyonu seyriisefer aletlerinden Olgiilen
acilarin bir harita lizerinde ¢izilerek tespit edilebilmekteydi. Bu sebeplerden daha 6nceki
seyriisefer teknikleri biyiik daire rotalarmm® izlenmesine mani olmaktaydi. Bu
problemler kismi olarak INS seyriisefer sistemlerinin 1960'larda kullanilmaya
baslanmasi ile beraber ¢oziimlendi. INS vasitas ile yukarida da belirtildigi gibi hiz ve
konum bilgisi elde edilebilmekteydi. Bu ayrica miirettabatin enlem ve boylam
degerlerini girerek istedikleri yol kontrol noktalarini girme imkani saglamaktaydi. Seri
sekilde yol kontrol noktalarmin girilerek biiyiik daire seyriiseferinin yapilmasina olanak

saglamistir.

{ l

. Speed E/W x Time
=SD‘?:;(:,E£SN);STznm:1) = Distance E/W (nm) 2nd Stage
=D'L = Departure E/W Integrations
= at (nm)

Departure x Sec Lat

=D’Long
Initial Position + D’Lat Initial Position + D’Long
= Present Latitude = Present Longitude

Sekil 3-9 Akselerometre Calisma Mantigi-3

* Kiire iizerindeki iki nokta arasindaki en kisa mesafe herhangi bir biiyiik daire iizerindeki gember
yay1 oldugu icin, biiyiik daire seyri 6zellikle deniz ve hava seyriiseferinde yaygin olarak kullanilir.
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INS tarafindan saglanan devrimsel Seyriisefer degisikliklerinden daha etkin ve
giivenli faydalanmak ve karsilikli kontrol saglamak maksadiyla biiylik yolcu ugaklarinda

bir kag INS sistemi kullanilmaya baslanmuistir.

Bir sonraki degisim olan ugus yonetim1 sistemleri(FMS) kullanilmasi ile beraber
bir veri tabaninda saklanan yol kontrol noktalarinin kullanilmasi ile biiyiikk daire

seyriiseferi daha da pratik olarak uygulanmaya baslanmis oldu.

Smirli INS kabiliyetleri FMS'in programlama kabiliyetlerinin eklenmesi ile
beraber biiyiik degisimler gosterdi. Boylece INS FMS'e girilen ¢ok sayidaki konum
verisinden birisi oldu. INS aviyonik kontroller arasinda sistemin ilklimlenmesi ve u¢agin
mevcut pozisyonunun girilmesini saglanayan ayr1 bir kontrol paneline sahiptir.
Asagidaki sekilde kontrol panelinin orta bolmesinde yer alan INS kontrol paneli

goriilmektedir.

POS INIT

Sekil 3-10 Eski ve Yeni Nesil INS Kontrolleri

FMS'in kullanilmaya baslanmas1 ile beraber ilk ayarlamalar FMS Kontrol ve
Gosterge Unitesi(CDU) vasitast ile yapilmaktadir. FMS CDU meniisiindeki bir sayfa
vasitasi ile ilk pozisyon bilgisi miirettabat tarafindan INS'e gonderilebilmektedir. FMS

CDU mevcut ugaklarda ayrica INS kontrollerine genellikle ihtiya¢ duyulmamasina
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ragmen yedekleme gorevi yapacak oldugundan INS kontrol iinitesi kokpit icerisinde

bastistii panelde yer almaya devam etmektedir.

INS icerisinde ¢ok sayida cayraskop bulunmasi sebebiyle ucagin bas ve yatis
doniis sistemine veri saglayabilmesi gerekmektedir. Bu gereklilik dolayisiyla 1980'l
yillarda Atalet Referans Seyriisefer Sistemi(IRS) kullanilmaya baslamistir. Bu sistem ile
sadece seyriisefer i¢in veri saglanmamakta ayni zamanda ucagin bas ve yatis doniis
sistemine veri saglayabilmesi gerekmektedir. 19901 yillarda ise IRS sistemi daha da

gelistirilerek Hava Veri Referans Sistemi(ADIRS) kullanilmaya baglanmistir. (21)

1970 yillarin teknolojisinde INS genellikle elektromekanikti. Bu teknoloji
yiikksek miihendislik bilgisi ile birlestirilmis gyro platformlarin ve akselometrelerin
sagladig1 cok iyi hassasiyete sahip olmasina ragmen karmasik masrafli ve giivenilmez
sistemlerdi. IRS sistemlerinin yeni solid state sensorlerden olusan tasarimlar

kullanmaya baglamistir. (21)

#® = Rate Integrating Gyro
| = Acceterometer

Sekil 3-11 Kuzeye Sabitlenmis Cayro Platformu
3.1.2. INS Ucak icerisinde Kullanimi ve Meniileri:

INS’deki sabit aletler istenen yonlerdeki ivmelenmeyi tam olarak dlgebilmeleri
icin yatay ve dikey yonde konumun sisteme girilerek ayarlanma(ilklendirme)

zorunlulugu vardir.

36
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Platform alignment
mmm';w" caleulated latitude
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pravious? position. (alrcraft NAW Inhiblted
must have been
moved).

Sekil 3-12 Ornek Bir Girdi Akis Diyagram

Isinma periyodu — tiim diizenlemelerde ilk saftha normal islem 1sisina siv1 dolu
parcalarin 1sitilmasidir. Bu sayfa normalde 3-4 dakika siirer. Akselerometreler mutlaka
ayarlanmalidir (hiz sifira esit oldugu par pozisyonunda iken) Platform gergek kuzeye

ayarlanmalidir. Basit bir mod se¢im paneli, sekilde gosterilmistir.

Sekil 3-13 INS Mod Se¢cme Paneli

Mod secim panellerinin fonksiyonlari asagidadir; Standby modunda giig,
sistemin tim parcalarini destekler. Techizat bu konumda iken calistirma pozisyonuna
sokmak normaldir. Alignment (hizalama, diizenleme) mod konumunda, platform
seviyelendirilir, siraya konur ve bu islemler tamamlaninca READY NAV 15181 yanar.
Teghizat simdi NAV moduna alinabilir ve hava arac1 hareket etmeye serbest olur. Hava
aracinin INS’e sagladig: elektrik, herhangi bir nedenden dolay1 otomatik olarak kendi

bataryasia basildiginda kesilmelidir. Yeterli bir zaman araliginda gili¢ seviyesi INS
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bataryasindan saglanacak INS Batarya Is1g1 Kontrol ve gosterge biriminde yanacaktir.
Bataryada ki giic azalmaya baslayinca, MOD secim {initesindeki batarya uyari 15181
yanacak, bu INS’in giiciiniin azaldigin1 belirtecektir. Bu sirada eger Pasifik Okyanus
yolunu yarilamis durumda ise, bu sistemin tiim giiciinii bozacak, tabii ki INS yeniden
seviyelendirilemeyecek ve siraya yeniden ugus sirasinda konamayacaktir (daha once

belirtildigi tizere ilklendirme igin hava araci sabit olmali ve kesin yeri bilinmeli).

3.1.3. Sabit Referans Unitesi:

Sabit referans tnitesi (IRU), sabit referans sisteminin (IRS) kalbidir. Hava

aracini aviyonik sistemleri igin gerekli olan sabit referans ¢iktilarini saglar. Bu ¢iktilar:

« Ik Durus Yunuslama ve dénme

* Bag Gergek ve manyetik

 Hizlanma Yanal, boylamsal, normal

* Ac1 oranlari Yunuslama, donme, yaw

* Sabit Hiz N/S, E/W, GS,TA, Dikey oran

* Pozisyon Enlem, boylamsal, sabit yiikseklik

* Riizgar durumu Riizgar hizi, riizgar ag1si, siiriiklenme agis1
* Hesaplanmis Durum Ugus yolu agis1 ve hizlanma

* Boylamasina ve yanlamasina yol hizlanmasi
* Sabit yunuslama ve doniis orani
* Dikey hizlanma

* Potansiyel dikey hiz
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IRU tarafindan saglanan veri ugus yonetim bilgisayari, Ucus kontrol bilgisayari,
Kararlilig1 arttiric1 sistem, hava radari, anti kayis oto fren sistemi, istikamet gostergesi,
ufuksal durum gostergesi, dikey hiz gostergesi, radyo istikamet manyetik gostergesi,

ucus bilgi kayit cihazi ve itki yonetim bilgisayar tarafindan kullanilir.

IRU’ nun oncelikli bilgi kaynaklari yine onun ii¢ lazer cayrosu ve ii¢ sabit ivme
Olgerleridir. Gerekli olan girdiler ise; baslangi¢c pozisyonu, barometrik yiikseklik ve

hakiki hava hizi (TAS) dur.

3.1.4. Lazer Cayro:

Laser cayro, 151k karakteristiginde calisarak hareketleri 6lcer. Alet, SAGNAC
tesiri ile ¢alisir yani 151k demeti bir yone dogru hareket ederken, diger bir 151k demeti ters
yonde hareket eder. Isik demetleri, 151k dalga kalinligi ile numaralandirilir ve tim
kullaniglarda bu numaralarla taninirlar. Laser cayro, ayni kanalda zit hareket eden iki

151k demetinin 6l¢limiine gore bilgi verir.

Sekil 3-15 Yari Iletkenli Akselometre
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Aletin tiggen seklindeki yapisi dondiiriilemez fakat, 1518m 2 1sinmin aksi
istikametlerde ve tabi ki esit hizlarda dolasmasi saglanir. Eger alette bir hareketlilik
yoksa, 1sinlar birbirini iptal eder fakat, hareket saglanirsa i1sinlardan biri platformu
tamamlamak i¢in daha uzun yol alirken, aksi taraftaki 1sin Olgiilebilir oranda kisa

zamanda yolculugunu tamamlayacaktir. (22)

3.2. Radyo Altimetre

Yiikseklik gosterici (Radyo altimetre) ugagin yer iizerindeki yiiksekligini
kesinlik icinde hesaplama yetenegine sahiptir. Ucagin yer seviyesi {iizerindeki
yiiksekliginin(AGL-Above ground level) bir gosteriminin saglanmasmin yaninda
yiikseklik gosterici onemli diger iki isleve daha sahiptir. Otomatik inis i¢in ILS/MLS
beraber kullanildiginda yardimci olacak veri saglar. Alet temel radar prensipleri
dogrultusunda Siirekli Ayarlanan Frekans Dalga(FMCW- Frequency Modulated
Continuous Wave) gondererek eliptik model iginde ugagin alt kisminda ¢alisir.
Yiikseklik gosterici, ugus esnasinda radyo dalgasinin génderilmesini ve geri gelmesi i¢in
gecen zamani Olger ve gerekli hesaplamalara miiteakip ugaktan direkt olarak ugagin

altindaki yere olan gergek mesafesini 6lger.

Frequency

4,300 MH,

Large frequenc
difference :
arge helght

™\
N Ir itted Received
- ™,
I it T Received
v

Sekil 3-16 Gonderme¢ Almag¢ Frekans Baglantisi
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Techizat gonderilen frekanslar1 ve alman sinyalleri karsilastirir, Frekans
degisimin oraninin dgrenilmesi ile radyo dalgasi icin yiizeyden alinan zamanin frekans
farki Ol¢timiinii saglar. Bu elde edilen veri ile ugagin yiiksekligi hesaplanabilir. Radyo
Altimetre gee¢miste iki frekans bandi kullanilirken simdi yalnizca SHF bandi

kullanilmaktadir kullanilan frekanslar:
4200 MHz’den 4400 MHz- SHF band1

1600 MHz’den 1660 MHZ-UHF band:. (23)

3.2.1. Radyoaltimetre Gosterimi:

Asagidaki bir Boeing radyo altimetre gdsterimi sunulmustur. Radyo altimetre
EADI ekraninin sag iist kosesinde goriiniir. 1000 ft. {izerinde irtifa dijital sayilar seklinde
okunur. 1000ft altina algaldiktan sonra dijital okuma ile beraber analog bir taksimatl
ibre ekrana gelir ve saat yonii tersinde azalarak irtifa alcalma ile beraber degisir. Karar
irtifasinin altinda bu kez sadece karar irtifasi isareti ekranda kalir ve taksimatin rengi sar1

renge donerek yanip sonmeye baslar.

> 2500° < 2500° <1000’ DH
= 1000 >DH

e.g. 1850 e.g. 650 Flashes
DH 200

Sekil 3-17 Boeing EFIS EADI Radyoaltimetre Gosterimi

Irtifa 2500 feet’i astig1 zaman, gonderilen sinyalde herhangi hata oldugu zaman
Altimetre kapali oldugunda Ariza Uyar1 Bayragi ekrana gelir. Ayrica Radyo frekansinda
giiriiltii cok fazla oldugunda geri donen sinyali bozar ve ayrica lokal yansimalar ugagin
govdesinden kendi basina alinirsa ya da techizat i¢in gii¢ kaybmin sonucunda Ariza

Uyar1 Bayragi belirir.
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3.2.2. Techizat Gecikmesi:

Yiikseklik gosterici, ana inis takimlar1 piste degdigi anda O yiikseklik (AGL)
gostermek ister, bu yiizden irtifa 6lgme islemi son derece hassas olmali ve pratikte +/-
bir feet hassasiyetinde hatasiz ¢aligmak i¢in tasarimlandirilmis olmalidir. Bununla birlik
de pratikte, bir imalatginin tiriinii belki gesitli ugak tiplerinde, ¢cok biiyiikk Boeing 747 den
daha kiiciik olan hafif jetlere kadar bulunabilir. Biiyiik ucaklarin gévdelerinin agirhigi ve
oleo sikistirmasi sonucu yerden yiikseklikleri ucak tiplerine ve ihtiyaglara gore degisir.
Govde lizerindeki anten ve ana inis takimlar1 arasindaki yiikseklik farki yaklagsmada yere
temas i¢in yiikseklik olarak bilinir. Buna ek olarak ugagin fiziksel 6l¢iilerindeki farkla
ilgili olarak Avionics Bay ve antenin ugagm govdesinin altindaki pozisyonu arasinda
kablo uzunlugunda fark yaratir. Biiyiik ugaklarda arastirma yapildiginda bu uzunluk 100
ft veya kiictik jette 6 ft kadar olabilir. Eger kablo uzunlugunun hesaba katilmazsa biiytik
ucakta gok biiylik radyo yiikseklik hatali okumalari tiretilebilir.

RAD ALT datum

Sekil 3-18 Radyo Altimetre Kalibrasyonu

Son olarak not edilmesi gereken, yiikseklik gostergeci yerde oldugu zaman
kiiclik bir negatif deger gosterebilir. Bunun sebebi, ana inis takimi pist yiizeyine ilk
degdigi anda sifir isaretlemesi i¢in techizat ayarlanmistir bu nedenle ugak yer
seviyesinde oldugu zaman anten ayarlandigi pozisyondan daha diisiik bir seviyeyi
ucagin inis davranisina bagh olarak gosterir. Bu negatif okuma etkisi 6zellikle goklu
teker yapisina sahip B747’de fark edilebilir ki inis sirasinda anten pozisyonu ve

tekerlerin yere degdigi andaki durumu arasindan oldukga biiyiik fark meydana gelir.
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CAT3 AP1+2
DUAL 1FD2
DH 100 ATHR

Sekil 3-20 Airbus Radyo Altimetre Gosterimi

3.3. FMS (Ucus Yonetim Sistemi)
3.3.1. Giris:

Ugus yoOnetim sistemleri seyriiseferi gelistirmek, yakit etkinligine yardimci
olmak ve miirettebat is yiikiinii azaltmak i¢in tasarlanmislardir. Bilgisayarlar hava
aracin1 karmagik rotalar boyunca Yanal Seyriisefer yol gosterimi (LNAV) kullanarak
ucurmak icin kullanilirlar. Dikey Seyriisefer Yol Gosterimi (VNAV) sistemin optimum
seyir irtifalarim1 ve tirmanis ve siiziiliis boyunca en iyi otomatik giic kontrolii ve hiz
kombinasyonunu hesaplamamizi saglar. Miirettebat hava aracimi gergekte kendileri
kontrol etmedikleri tiim zamanlarda, hava aracini ugurmak i¢in FMS Kkontrollerini

kullanirlar. (24)
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Inertial Air Data Navigation
Reference Receivers

Position, velocities;
vert spd, pitch, roll,
heading. accels

Aliitude, speeds,

temperatures Freq, range, bearing, LOC

deviation, GPS paosition,
GPS ground speed, time

Init data, Initial position Tuning crds

flt plans,
. clearance,
Data Link weather
Flight Management
Fuel weight, Engine and
eng thrust Fuel
ue
Thrust imits Systems
MCDU Entered data
Display data
Fit plan & path, | Roll axis cmds, Flight 1D,
nav data, route | pitch axis cmds, Aircraft state,
data, HSldata | thrust avis cmds trajectory
Map scale. Tactical crmids, Trajectary
display selections modes conflicts
Aircraft Flight Surveillance
Displays Controls Systems

3-21 Tipik Etkilesim Blok Diyagram

Sekilde tipik bir ugus kontrol sisteminin sematik olarak yapisini gostermektedir.

3.3.2. FMS Ayarlan:

Eski nesil ugaklarda bir FMC(Ugus Y onetim Bilgisayari) ve iki CDU(Kontrol ve
Gosterge Unitesi)’dan olusan tek bir FMS bulunur ve her iki CDU ile FMS’e girdi

yapilabilmektedir. Daha gelismis ucaklarda dual mode’da ¢alisabilen her iki CDU

kullanilarak girdi yapilabilen, karsilikli eslestirilmis iki adet ugus kontrol bilgisayari

bulunmaktadir. Bu iki ugus yonetim bilgisayar1 birbirinden ayr1 bir sekilde verileri

islemekte ve hesaplamalar yapmakta, miiteakiben ¢ikan sonuglar1 karsilagtirmakta ¢ikan

sonuclarin iki sistem agisindan da tutarliligin1 kontrol etmek icin karsilagtirmaktadir.

Eger bir FMC ariza verirse ikinci sistem single mod olarak gorevine devam

edebilmektedir. Arizali olan FMC, FMC transfer anahtari yardimiyla devre dist

birakilabilmektedir. Dual Mod’da galisirken (siradan ugus profilleri i¢in gegerli mod),
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her iki FMC de bagimsiz olarak pilota her iki CDU’ ya girisler yapmasini ve sonuglari
karsilagtirarak her iki sistemde de Kkritik bilgilerin gegerli oldugundan emin olmay1 saglar
. FMC’nin herhangi bir basarisizlifinda, ucagin mevcut ikinci sistemi ile ugus basarili

sekilde yonlendirilebilir. (24) (26)

Single mode sayesinde biitiin EFIS gdsterimlerinin ve CDU’e girilen bilgilerin
tek bir FMC iizerinde kosturulmasina imkan saglar. Destek modu da kismi olarak arizal
bir FMC’nin FMS’¢ girdi yapmasina imkan saglamaya devam etmektedir. Kalkis
sonrasinda da miirettebat AFDS Mod Kontrol Paneli(MCP) yardimiyla yatay(LNAV)ve
dikey (VNAV)navigasyon modlarmi kullanarak tiim ugus seyriisefer ve performans
kontroliinii  FMS’e devredebilir. Bu devir sonrasinda pilotlarin gorevi ucusu

gozlemlemek yani FMS tarafindan saglanan rehberligi yonetmektir. (26)

NAVIGATION
».¢ VHF NAV IRS

p“

BOTH BOTH BOTH BOTH

ON1 ON 2 ONL ONR
NORMAL NORMAL

FMC

BOTH BOTH
ON 1 ON 2

NORMAL

Sekil 3-22 FMS Transfer Anahtarn
3.3.3. FMS Kontrol ve Isletimi:

CDU’nun 6ncelikli fonksiyonu, ucak ile miirettebat arasinda bilgi aligverisidir.
CDU merkez konsolun genellikle her iki kenarina monte edilirler. Asagidaki sekilde
tipik bir CDU sunulmustur. Ugagin ugusa hazirlanmasi esnasinda ugus plani(ugulacak
rotalari, standart ayrilis ve varis gilizergahlari, ugus seviyelerini vb. igerir) yiikleme
bilgileri CDU vasitast ile Ugus kontrol bilgisayarina girilir. Bilgisayara asagidaki bilgiler

girilebilir:
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Ugagin ilk konumu(koordinat olarak), Standart Alet Kalkig(SID), Standart Alet
Yaklasma(STAR) ve ucus rotasi, Ugagin kalkis verileri(Bos agirlik, kalkis agirlig
toplam yakit vb.) Performans verileri(dis ortam sicakligi,pistin kuru ya da 1slak olmasi,
azaltilmig itki ile kalkis vb.) Tirmanis, diiz ucus ve inis riizgarlari,(gergek yakit ve
tahmini varis zamani hesaplamalar1 i¢in). Uygun programlama sayfasina giris
yapabilmek icin CDU tuslu bir menii sistemine sahiptir. Ilgili sayfaya tuslarla segim
yapilarak gecis yapilabilir. (27)

Page Title

INIT/REF INDEX

f—1-< IDENT NAV DATA >
Line select < Line select
keys = keys
Scratchpad
Area
Function
keys .
Y [ame [tees [2em [o | Execute Button
[h !’m
i
[Prev [Nexr
PAGE PAGE
Ua 2z (3
$(a (5 (6
VGGG
Data keys @ (. (0 (-

Sekil 3-23 FMS CDU

O gpm—— (D)
INIT / REF INDEX 1/1
—— < IDENT NAV DATA > —f—

|—t— < POS MSG RECALL > —{—

[— = < PERF ALTN DEST > ——
[— — < TAKEOFF —
[— — < APPROACH IRS NAV > ——

Sekil 3-24 INIT/REF Indeks Ekram

3.3.4. Veri Tabani:
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FMC’ de depolanmis bilgiler, o FMC’nin adi ile ¢agrilir. Veri tabant 2 ana
boliime ayrilir. Bir tanesi bilgiye dayali performanslari icerirken, digeri seyriisefer
esnasinda elde edilen bilgileri kapsar. Performans veri tabaninin amaci, miirettebatin
Seyriisefer Kontrol Talimatina bagli olarak gerekli ihtiyaclarin1 azaltmak ve savrulus ve
itki komutlarmin hesaplanmasi icin gerekli bilgileri FMC’ye saglamaktir. Tiim referans
verileri (normalde gerekli olanlar) FMS-CDU’ da gosterilebilir. Veri tabaninda
depolanmis veriler, ucagin siirtinme ve motor karakteristikleriyle, maksimum ve
minimum siiratlerini igerir. FMC seyriisefer veri tabani, normalde seyriisefer kartlarina
bagli olarak hesaplanacak pek c¢ok veriyi icerir. Bu bilgiler FMS-CDU’ de gosterilebilir
ve FMC kullanimda oldugu zamanlarda ugagin kokpitinde ugagin performans Kkart
okumalarini ortadan kaldirir. Veri tabanindaki cografi alan, u¢agin normal olarak ugtugu
tim alanlar1 kapsar. Depolanmis bilgiler seyriisefer yardimcilarinin, havaalanlarinin,
pistlerin ve diger segili SID, STAR, yaklagsma ve sirket yollar1 gibi hava yollarinin
yerlerini igerir. FMC, her biri 28 giin gecerli olan 2 boliim seyriisefer verilerinden
olusur. Her bir bolim seyriisefer kartlar1 i¢in revizyon dongiisiinii haber verir. Ugus
Oncesinde ucus miirettebatt hangi boliim aktifse onu secebilir. FMC seyriisefer
hesaplamalarinda aktif boliimii kullanir. Seyriisefer veri tabaninin igerigi, her 28 giinde
bir bakim personeli tarafindan giincellenir. Bu yiikleme isleminden sonra seyriisefer
kart1 revizyon tarihi gegtiginde, yeni veriler zaten FMC’ de mevcut ve segilmeye hazir
olacaktir. (27)

3.3.5. Isletim Prosediirleri:
3.35.1. Tamtim Sayfasi:

Ucaga uygulanan giiciin kullanilmasinda FMC hemen self-test prosediiriinii
yerine getirir ve basariyla tamamlandiginda yine sistemin TANITIM sayfasinda gosterir.
FMC’ nin TANITIM sayfas1 miirettebata, motor ¢alistirma esnasinda ugagin detaylarini
onaylamaya miisaade eder ki, bu da ugus igin programlanmasi gercken yol boyu
prosediirlerinin yerine getirilmesinde miirettebata yapilmas1 gereken isler serisine

baglamasina firsat tanir. Bu sayfada onemli olan yiiriirliikte olan Seyriisefer Veri
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Tabaninin ve diger programa gec¢is yapilacak tarih hakkinda kontroliin yapilip

gecerliligin pilot tarafindan onaylanmasidir.

Agilisla beraber ilk ekran tanitim ekranidir. Tanitim(IDENT); Ugak Modeli /
Konfigilirasyon, Operasyonel Program Ayiricisi, Siriikklenme / Yakit Akis Faktorleri,

Temel Seyriisefer Bilgi Ayiricisi verilerini igerir.

— ©

IDENT 1/2
MODEL ENG RATING

—— 737- 400 23.6K——
NAV DATA ACTIVE
[—— PAD 2010101 MAY11/JUN02/11 ——
[— JUN@3/JUN30/11 ——
[—=—123456-06-11 (U6.2) ——
SUPP DATA
MAY20 ——

= —[ < INDEX POS INIT >—=l—

rg‘; [Re [ce [cre [ oes OBRT

OP PROGRAM

Sekil 3-25 Tanitim Sayfas1 Bir Sonraki Sayfaya L6 ile Geg¢is Yapilir
3.3.5.2.  Pozisyon ve Ilklendirme Sayfasi(POS INIT Page):

IDENT sayfasini kontrol ettigimizde, sistemler arasi senkronizasyonu saglamak
icin FMS saatini, hava aracinin saatine ayarlanmasi gereken POS INIT’ e
yonlendirecektir. POS INIT Sayfasi: IRS Pozisyon Referansi, IRS Ugus Basi Referansi,
GMT / UTC / Zaman Bilgi Gostergesi verilerini igerir.

POS INIT 1/3

LAST POS ~

N40°28.3 W003°33.9 ——

REF AIRPORT
[—— LEMD N409°28.3 W003°33.4 ——
= N40°28.3 W003°33.9 ——

SET IRS POS

000°00.0 0000°00.0 =

r— < INDEX ROUTE>—

r_'R"E'; [&re [cie [cre [oes °BRT

Sekil 3-26 3 IRS'li Bir Sistem I¢in Konum ilklendirme Sayfas
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3.3.5.3. Rota Girisi(RTE) Sayfasi:

POS INIT’ teki gorevleri yaptiktan sonra ¢alistirma ve kalkis meydaninin ICAO
kodlarin1 girecegimiz RTE sayfasina yonlendirilecegiz. Bizden, daha sonra ugus
numarasi detaylar1 ve ayrilis meydani standart rotasi istenebilir; eger standart rota yoksa
diger bilgiler sisteme girilmelidir. Genellikle sirketlerin standart olarak uctuklar
giizergahlarin rotalarm1  FMC navigasyon veri tabaninda saklamaktadirlar. Bu
giizergahlarin standart sirket tarafindan kullanilan isimleri bulunmaktadir ve tiim rotanin
noktalarinin elle sisteme girilmesi yerine rotanin adi yazilarak sisteme tiim noktalarin
otamatik olarak yiiklenmesi saglanmaktadir. Eger ugulan gilizergahin bir sirket rotasi
mevcut degilse veri tabaninda yiiklii bulunan ICAO meydan isimleri ve ugulacak kontrol

noktalarinin CDU kullanilarak teker teker girilmesi gerekecektir.

O gp— (1)
ROUTE 1/2

ORIGIN DEST

| — - 00 oo —1—
CO ROUTE FL_T N_O

RUNWAY FL PLAN

REQUEST >——

[-INIT ’—RTE [_CLB [_CRZ [-DES

REF

Sekil 3-27 Bos Rota Sayfasi

Rotanin girilmesine miiteakip inis ve kalkis meydan bilgileri ile inis kalkis

standart alet usulleri CDU iizerindeki DPR/ARR tuguna basilarak girilebilmektedir.
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1/2
ORIGIN DEST

[—— LEMD EGLL =

CO0 ROUTE FLT NO
[— — MADLHR PA201 ——
RUNWAY

[—— RwW27L —=

= VIA |
— T 0CK2B DET —

j‘\

LEMD DEPARTURES 1/1
SIDS RTE RUNWAYS

1
[—— KAMP03C <SEL> 33—

r_gg [rre [[ce [crz [ oes 0 BRT
Sekil 3-29 Kalkis Sayfasi

Kalkis ile ilgili detaylar girildikten sonra kalkistan teker koyana kadar ki tiim
rota bilgisi FMC veri tabaninda saklanmaktadir. Her iki pilot tarafindan girilen verilerin
karsilikli olarak kontrolii saglandiktan ve girdilerin tamamen ayni oldugundan emin
olduktan sonra kalkisi miiteakip AFDS mod kontrol panelinden LNAV(Yatay
Seyriisefer) secimi yapilarak yatay diizlemde otamatik ucusa gecilebilir. Kalkistan dnce
tamamlanmas1 gereken bir sonraki adim da performans verilerinin sisteme
girilmesidir.Bu sayede dikey profil icin gerekli veriler sisteme saglanmis ve

VNAV (Dikey Navigasyon ) hassasiyetle ugulmasi saglanacaktir.
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3.3.5.4.

I — ©

EGLL ARRIVALS 1/1
STARS RTE 1 APPROACHES

—=0CK2B <SEL> <SEL>ILS 27L=—{—

TRANS TRANS
[—— ELN <SEL> SAN ——

POTMA ——

SALCO ——

"—‘ < ERASE ROUTE >—

’_:RNEI; [Rre [ce [ere [ oes 0 BRT
Sekil 3-30 Varis Sayfasi

Performans Ilklendirme (PERF INIT) Sayfasr:

Simdi PERF INIT sayfasina gidip ugulacak rota boyunca hava aracinin

performans ve agirlik

konfigiirasyonlarinin  giincelleyebiliriz. Bu sayfada yakit

agirh@inin detaylarini, gerekli yedek yakiti, seyir irtifasimi B747 de eger 5 motor

tasiyorsak kanattaki siispansiyon noktasini bile girmeliyiz. Bu boliimde ayrica Fiyat

Indeksi(Cost Index) gereklerini de girmeliyiz.

O —— ©

PERF INIT 102

GR WT TRIP/CRZ ALT

- 0.0 FL320/ [T ——
r- FUEL CRZ WIND
—J—'97.5KG CALC s

ZFW T/C OAT

- 0.0 SIS -

RESERVES TRANS ALT

= [l 6000 ——

COST INDEX PERF INIT
REQUEST > —

[—== < INDEX TAKEOFF > ——

’_g‘g [re [cie [crz [ oes OBRT

Sekil 3-31 Performans Ilklendirme Sayfasi

Burada gosterilen Boeing serilerinde goriilebilecek ana sayfalarin bir 6zetidir.

Tabi bu bilgiler sirketten sirkete, sistemlerin modifikasyonuna gore degisiklik gosterir.

Son olarak kalkis referans sayfasinda kalkis ile ilgili biiylik 6nem arz eden giig, devir,

hiz referans degerlerinide girdikten sonra sistmem kalkis i¢in hazir konuma gelecektir.
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TAKEOFF REF 1/2
= SEL / OAT QRH
—— ——/+12°C 136 >

TO N1
[—— 95.1/95.1% RS

FLAPS

|=I—#5° 146 >

- TAKEOFF  DATA oW / TOW

=1 ) 48.9 / 4.7 T —
RWOOR TAKEOFF DATA

[—— < REJECT ACCEPT > ——

r_ < INDEX THRUST LIM > —1—

’_::'E'; [Ree [ [cre [ oes 0 BRT

Sekil 3-32 Kalkis Referans Sayfasi

3.3.6. Calisma Prensipleri
3.3.6.1. Diiz ve Ufki Ucgus:

Kalkigtan sonar FMC’ nin LNAV ve VNAV rehberligi ile beraber oto throttle ve
oto pilot da devreye alinirsa, aktif rotayr meydana getiren kontrol noktalar: arasinda
miirettebatin girdisi olmasa dahi normal olarak miikemmel bir yol olusturur. Bununla
beraber aktif rotaya, FMC bilgi kiitiiglindeki bir prosediir kaydedildiginde, FMC
prosediirle uyumlu olarak sabit bas, yol veya bir DME arkin1 ugmak i¢in kumandalari
destekleyebilir. Standart alet kalkis ve inisinde mevcut olan hiz ve irtifa degerlerini bile
otomatik olarak tutabilir. EFIS Kontrol panelinden harita modu segilirse harita tizerinde

uculan rota gorsel olarak kolaylikla algilanacak sekilde goriilebilir.

FMC, cari pozisyona IRS/INS, DME, VOR ve yerlestirilen diger seyriisefer
sistemlerinden gelen girdileri kullanarak karar verir. Hesaplanan cari pozisyonu, aktif
bacak boyunca aktif kontrol noktasina gitmek i¢in yonlendirme kumandalar1 vermek
tizere kullanir. Calismasi i¢in, FMC en az bir INS/IRS’ den pozisyon bilgisine ihtiyag
duyar. FMC pozisyonu normal olarak tiim IRS/INS pozisyonlarin bir birlesimidir ve bu
sistemler zamanin bir fonksiyonu olarak pozisyon hatalar1 {rettiinden FMC’ nin
kullandig1 pozisyon bilgisi de yavasca hata olusturur. Bu pozisyon hatalart CDU

tizerinde IRS/INS’ lerin her birinin degisik pozisyonlarinin tek tek gozlenmesiyle tespit
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edilebilir. Eger asir1 bir yer izi gecikmesi meydana gelir ve 6nemli bir harita hatasi

goriiliirse, IRS/INS’ lerin tekrar ayarlanmasi ve pozisyonun tekrar girilmesi gerekir. (25)

—ETA for next

Groundspeed — L. EPRL YT v e ‘ waypoint
336°/16 e s )

Wind — Distance to

Direction/speed next waypoint

Track line |

Selected Track

and range scale Bug

___Active route

VNAV path
pointer and
Position Trend deviation scale
Vector Altitude range
arc
Desired
track and
waypoints
FMS position

update status

Sekil 3-33 EHSI Uzerinde Harita Gosterimi
3.3.6.2. Alc¢alma:

Programlanmis bir varis girildiginde, FMC prosediiriin hava hizi ve irtifa
sabitlerine ve algalmanin bitisine dayanan bir algalma yolu hesaplar. Algalmanin bitisi
bir son yaklagsma fiksi veya pist esigiyle uyumlu, bir irtifa ve hava hiz1 sabiti olan bir
kontrol noktasidir. VFR ve hassas olmayan yaklagsmalar i¢cin, FMC’ nin hesapladigi
patern, pist sonu yaklasmasinin 50 feet iizerinde bir noktaya insa edilir. Tam bir gorsel
temas elde edene kadar, DH’ 1n altina inmemek ugus ekibinin sorumlulugudur. Pas
gegme boyunca, LNAV rehberligi pas gegme noktasi ve irtifasi mevcuttur. Bilgisayar ve
yazilim miihendisligi acisindan FMS {izerinde incelenmesi gereken bir degisiklik
sonrasinda ucagin sistemlerinde gerceklesen degisikliklerin takip edilmesidir. Bunlarin
tiimii PROGGRESS(PROG) sayfasindan kontrol altina alinabilmektedir. Ornek vermek
gerekirse bir rota degisikligi sonrasinda planlanandan daha fazla yakit sarfiyati
gerceklesirse USING RSV FUEL(Rezerv Ayrilan Yakittin Kullaniliyor) seklinde bir

uyar1 bir uyar1 ekranda belirecektir.
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—— ©
FLT PAD201 PROGRESS 2/2

H / WIND X/WIND
[ — —25KT WIND L 05KT ——
XTK ERROR 010/30 VTK ERROR

FUEL USED
TOT 69.8

FUEL QTY
TOTALIZER CALCULATED

I_—20.7 20.6 [—"

[_gg; [rie [ce [ cre [ oes 0 BRT
Sekil 3-34 Ucus ilerleme Takip Sayfasi

3.3.6.3. Dogruluk

0,05 nm/saat’ ten daha az radyal hata orani ¢ok yaygin degildir. GPS’ in bir
seyriisefer girdisi olarak tanitimi tiim performans: gelistirecektir. Belirtilmelidir ki,
bununla beraber kullanicinin yetenegi, sabit ve dikkatli bir gosterim ihtiyac1 daima bir

karar faktoru olacaktir.

3.3.6.4. Ucus esnasinda Gerceklesen FMS Hesaplamalari:

FMS tarafindan seyriisefer esnasinda girdi olarak veri ii¢ ayr1 ana kaynaktan
alinir. Bunlar Atalet Durum Sistemi verileri(Inertial Systems) Ugak tizerindeki sensorler

verileri ve ugak tizerindeki veri tabanlarinda bulunan verilerdir. (25)

Atalet ve Sensor Verileri: Sensorlerden saglanan veriler IRS, hava bilgisi, GPS
verist VOR ILS gibi seyriisefer cihazlarindan saglanan verilerden biri veya her biri
olabilir. Karma olarak konum bilgisi tim bu kaynaklardan saglanan verilen en muhtemel
ucagin konumunu tespit edecek sekilde hesaplanmasi ile bulunabilir. Ugus esnasinda
FMS ilgili yer istasyonlarinin frekanslarint otomatik olarak ayarlar ve ugus boyunca
stirekli yeni istasyona yaklastik¢a yeni frekansa gegisi saglar. Tabi bunun igin yer
istasyonunun ¢esitli kriterleri saglamasi gerekmektedir. Asagida Boeing Tarafindan

Kullanilan otomatik frekans ayarlama algoritmasi kisaca 6zetlenmistir.
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En yakin Seyriisefer yardimcisi genel olarak mevcut konuma en yakin 10 yer
istasyonu olarak tanimlanmaktadir. Bu istasyonlarin en iyi seyriisefer yardimcisi olarak
atanabilmesi i¢in belirtilen sinifta kapsama alani igerisinde olmasi gerekmektedir.
Olusturulan en iyi istasyon listesi igerisinden FMS ugus hattini1 dik bir agiyla kesecegi ya
da en dik aciyla kesecegi iki istasyonu se¢mektedir. Bu sec¢im ikiser dakikalik araliklarla
yenilenmekte ve yeni en iyi konum hesaplamasi yapabilecegi istasyonlari
segmektedir.Eger elle se¢im yapmak iizere ayarlama yapilirsa yine FMS tarafindan el ile

ayarlanan frekanstaki istasyon kullanilmaktadir. (25)

Ucak Uzerindeki Veri Tabanlarmmda bulunan veriler: Ugaktaki her veriye
tizerindeki sensorler ile ulagmak miimkiin olmamaktadir. Bunun en giizel 6rnegi ugagin
bulundugu konumdaki manyetik sapmanin bilgisidir. Biiyiikk Yolcu ucaklarinda
manyetik sapma seyriisefer veri tabaninda saklanmaktadir.Bir yer istasyonundan konum
bilgisi alindiktan sonra bu konumdaki manyetik sapma hesaplamalarda kullanilmak

lizere bu veritabanindan alinmaktadir.
3.4. Elektronik Ucus Bilgi Sistemi (EFIS):

Elektronik Ugus Bilgi Sistemi, durum ve seyriisefer bilgisini pilota iki elektronik
gosterge lizerinde sunarak, eski modellerine gére okunmasi kolay ve yanlis yorumlanma
yoniinden pilotlarin hata yapmasini engelleyecek sekilde daha gelistirilmistir. Temel
basit fonksiyonlar ve gosterge tinitelerinin sayisi, sistem ile ilgili (genellikle EFIS) dijital

bilgisayar, temel seyriisefer sistemleriyle biitiinlestirilmistir.

Temel Ugus gostergesi(Primary Flight Display-PFD) ya da Elektronik Durum
Yon Gostergesi  (Electronic  Attitude Director Indicator-EADI) ve Navigasyon
Ekrani(Navigation Display-ND) ya da Eloktronik Yatay Durum Gostergesi (Electronic
Horizontal Situation Indicator-EHSI) EFIS sisteminin temel olarak kullandigi iki
ekrandir. Bu ekranlar katot 151 renk tiipii (CRT) veya liquid crystal display (LCD)
cesitlerinden birinde olabilir. EFIS ugagin durum ve seyriisefer verileri ve ugus

bilgilerinin verilmesi i¢in gelistirilmistir. Tipik bir ucus sisteminde, ikili miirettebat i¢in
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(pilot ve yardimcisi) EFIS, kabinin sol tarafina kaptan pilot ve sag tarafina da yardimci
pilot icin asagidaki sekildeki gibi kokpite yerlestirilmistir. Her iki sistemde Elektronik
Durum Komuta Gostergesi (EADI) veya Primary Flight Display (PFD), Elektronik
Yatay Durum Gostergesi (EHSI) veya Navigation Display (ND, Kontrol Paneli, Sembol
Uretici (SG), Uzaktan Isikli Algilayict Uniteden. olusur:

Automatic Flight Director System (AFDS)

A

PFD ND ND PFD

Altitude
Airspeed
Attitude

Heading
Position

7

Primary Inertial Reference Unit

x

Pitot and Static Air Data Modules

1

Secondary Inertial Unit
Y U n 1 ar T} .
QH/ \ALS/ \ALLT/ Standby Pitot and Static
Standby Instruments

Sekil 3-35 EFIS Sisteminin Parcalar:

3.4.1. Sembol iireticiler(Symbol Generators(SG):

EFIS gostergeleri i¢in Sembol Ureticiler hayati bir énem tasimaktadirlar. Bir
yolcu ugaginda ugagin tipine gore degismekle beraber iki ya da li¢ adet SG bulunur. Bu
durumda fgiincli SG arizalanan sag veya sol SG’lardan birinin gorevini devralacak
sekilde yedeklilik saglamak maksadiyla tasarlanmustir. Iki SG’ye sahip ugaklarda da her
iki SG’de digerinin gorevini devralabilecek sekilde tasarlanmistir. SG’lar yukaridaki
sekilde belirtildigi gibi bir ¢ok ucak sisteminden aldiklar1 verileri degerlendirdikten

sonar PFD ve ND’da ekrana gelecek sembolleri iiretir.
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3.4.2. EFIS Kontrol Paneli:

Her bir pilot i¢in iki adet EFIS control paneli bulunmaktadir. Ekrana gelecek
secimlerin yapilmasina yardimci olurlar. ‘EADI” KONTROL PANEL KISMI Aydinlik
Kontrol (BRT-Brightness Control) EADI gostergesinin, istenilen seviyedeki aydinlik
ayarlamasini yapmada kullanilir. Karar irtifa5 Secici (DH SEL -Decision Height

Selector) DH uyaristi i¢in karar verilen uygun irtifa se¢iminde kullanilir.

ModSegici : Gerekli olan mod i¢in gdsterim segilir: VOR, ILS, MAP, PLAN.

VOR ve ILS genisletilmis veya kapsamli pusula gostergeleri ile gosterilebilinir.

Sekil 3-36 EFIS Kontrol Paneli

3.4.3. EADI Gostergesi:

“EADI” gostergesi normal pitch ve roll durumuna ilaveten,
* Inertial Reference Sistemden durum verisi (IRS),

* Ucus Kumanda Komutalari,

* Localizer ve glide slope sapmalari,

* Yer Hiza,

» Mutlak rtifa (Radio altitude),

« Karar Irtifasi,

® KARAR IRTIFASI (DH) Karar irtifasi, pist irtifasindan, teker yiiksekligidir. Bu noktada yeterli gérsel referansin
muhafazasi, ugak pozisyonu ve yaklasma yolunun tatmin edici sekilde yaklasmaya devam etmesini, emniyetli inisin
saglanmasi igin karar irtifasidir. Bunlar saglanmadigi takdirde pas gegilir.
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» Otomatik Ugus Kontrol Sistemi (AFCS) ve Auto-throttle modlari,
» Hiz Hata Olgegi (Komuta edilen ve gercek arasindaki).
« Karar irtifas1 (DH), bilgilerini gosterir.

3.4.4. Ugus Modu Gostergesi:

PFD gostergesinin en iist kismindaki Ugus Modu Gostergesinde(FMA) otopilot
ucus direktorii sisteminin(AFDS) ve otomatik gaz modu se¢imlerinin gdstergesi bulunur.
Sol tarafta oto pilot ve oto throttle ‘in devreye alinip alinmadig1 gosterilmektedir. Orta
kisimda yatay seyriisefer bilgileri(LNAV) sag kisimda da dikey seyriisefer bilgileri
(VNAV) yer almaktadir. Tiim bu modlar AFDS mod kontrol panelinde yapilan se¢imleri
ekrana getirmektedir. Yesil renk se¢cimin devrede oldugunu gosterir. Kullanima hazir
sekilde Kkurulu modlar gerekli parametrik degerlere ulasildiginda aktif hale
gelmektedir.Ornegin bas verisi gosterilirken VOR/LOC mod kurulu vaziyette beklemede
kalir ve ilgili VOR/LOC istasyonundan ilgili lokalayzir bilgisi elde edildiginde aktif hale
gelebilir.

Sekil 3-37 Ucus Modunun Gosterimi

3.4.5. Ucus Modlar:

Seyriisefer gostergesi ekrant (ND) modunun secim yapilarak renkli bir sekilde
ufki olarak u¢agin durumu gosterilir. Se¢im yapilabilecek modlar Harita modu,
VOR(tam veya yarim riizgar giili gosterimi), ILS veya yaklasma modu(tam veya
acilmis riizgar giilii gésterimi) ve plan modudur. Segilecek mod EFIS Kontrol paneli
kullanilarak aktif hale getirilebilmektedir. IRS tarafindan saglanan ugus basi bilgisi 73
Kuzey ile 60 Giiney paralelleri arasinda kullanilmaktadir ve referans olarak bu

paraleller arasinda manyetik bas degeri kullanilmaktadir. Bu paralellerin daha Kuzey ve

58



Gilineyinde gercek kuzey referans olarak kullanilmaktadir.Daha modern olan ugaklarda
GPS wverileri de kullanilmaktadir ve en son model ucgaklarda ise bu secimin el ile
secilmesi miimkiin olmaktadir. Tam riizgar giilii gosterge modu tipki bir pusula gibi 360
derecelik ¢epecevre gosterim saglamaktadir. Tam riizgar gilii modunun iki farkh

gosterimi bulunmaktadir.

3.45.1. Tam VOR Modu:

Eger tam VOR/ILS riizgar giilii gésterge modu segilir ve uygun bir frekans aktif
hale getirilirse aktif hale getirilen istasyon ICAO kisaltilmis ismi sag tlist kosede yazacak
ve VOR gostergesi ekranda belirecektir. Ayn1 yerde izlenen yol agist ve DME olarak
istasyona olan mesafeyi de takip etmek miimkiin olacaktir. Burada sapma taksimatindaki
artikil istasyona gore takip edilmek istenen rotadan sapma agisini gosterecektir.
Istasyona gére izlenen yolun konumunu gosteren TO/FROM géstericisi de ayni sekilde
ekranda gosterilebilmektedir. Riizgarin yonii ve siddeti ile vektorel olarak konumunu
gosteren bir ok da ND ekraninda gosterilmektedir. Ayrica Mor bir ugus bast gostergesi
de secilmis olan ugus basin1 gostermektedir. Riizgar giiliiniin lizerindeki kutu icerisinde

gosterilen ugus basi da o anki ugus basini gostermektedir.

Segilen bir VOR frekansinda, EHSI ekranmin sol altinda VOR giilii ve sag
altinda da frekans1 goriiliir. Rota secimi, magenta rota ibresi ile secilen rotay1 gosterir.
Rotadan sapma, dikey ibrenin iki nokta sola ve iki nokta saga hareketi ile gosterilir.
TO/FROM isareti, TO/FROM’un goziikmesiyle olusur. DME mesafesi, sol yukari
kosede gosterilir. Ugulan istikamet, cam lizerinde ve pusula hatt1 ile pusula giiliiniin en
uistiinde gosterilir, son andaki se¢im, manyetik istikamettir ve camin her iki yan tarafinda
gosterilir. Beyaz tiggen olarak pusula giiliiniin i¢ taraf kenar ¢izgisi lizerinde ucagin son
andaki arz iizerinde takip ettigi yol (track) gosterilir. Segilen istikamet, Magenta
istikamet “bug” pusula giiliiniin distaki 6lgegi lizerindedir. Riizgar hiz1 ve yonii, sol alt

kosede goriiliir (istikamet veya track, manyetik veya true).
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65316 TAS312
350/15

Sekil 3-38 Tam VORV/ILS Riizgar Giilii Gosterimi
3.45.2. Tam ILS Modu:

Secilen ILS frekansi ile, EHSI gostergesinde, sol alt tarafta ILS ve frekansi da
sag altta tam pusula giiliinii gosterir. Rota, (localizer) magenta rota ibresi ile segilen rota
gosterilir. Localizer sapmasi, dikey sapma ibresi ile karsilikli iki nokta sola ve iki nokta
saga hareketi ile gosterilir. Siiziiliis yolu sapmasi magenta renklendirilmis iicgen
tarafindan yukar1 ve asag1 sag el lizerinde geleneksel Olgekte hareket eder. DME
mesafesi list sol kosedeki gosterilmistir. Ugulan istikamet, camda (ekran) ve pusula

giiliiniin en iistiinde pusula ibre hatti tarafindan gosterilir.

IATL

55
DME 13.5

Sekil 3-39 Tam VOR/ILS Gosterimi
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3.45.3. Harita Modu:

Harita modu biitiin ugus safhalar1 esnasinda en ¢ok kullanilan ND modudur. Bu
mod ile u¢agin ugulmakta olunan FMS’de programlanmis rotaya gore nispi pozisyonu
hareketli harita iizerinde ugus basi ile beraber gosterilmektedir. Asagida ugak sembolii
bir beyaz iiggen olarak alt ortada goriilmektedir. Ugagin rotast mor renkli ¢izgi olarak
gosterilmektedir. Ugus kontrol noktalar1 yildiz sembolii ile gosterilmektedir.Aktif ugus
kontrol noktalari mor renkte, aktif olmayan ugus kontrol noktalari beyaz renkte

gosterilmektedir.

ETA for next
Groundspeed Fwaypoint
Wind Distance to
Direction/speed next waypoint

Track line
and range scale

Selected Track
Bug

Active route

VNAV path
pointer and
deviation scale

Altitude range
arc

Position Trend
Vector

Desired
track and
waypoints

FMS position
update status

ELNO1
1432.0z
17.1NM

‘&
w4
EAE

N ELN

)R-DME DME18.5

VORR

Sekil 3-41 Harita Merkez Modu

Bazi Boeing 737 ugaklarinda yukaridaki sekildeki gibi kullanilan merkezi harita

modu bulunmaktadir. Harita modu ile ayni1 verilerin gdsterimi saglanmaktadir ancak
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farkli olarak burada ugak gostergenin merkezinde bulunmakta ve katedilen rotalar da

ucak semboliiniin arkasinda goriilebilmektedir.

Harita Modu kullanildiginda Ugak ND ekraninda gosterilen standart bilgiler
Ugagin Mevcut Ugus Basini, haritanin 6lgegini, yer hizin1 ve gercek hava hizini, riizgar
yoniinii ve hizini, irtifa ve menzil gostergesi, rotadaki belirlenen siiredeki trend
gostergesi(90 sn’ye kadar) bir sonraki ugus kontrol noktasi ve tahmini varig zamani
gosterilmektedir. Daha baska veri izlenmek istenirse EFIS kontrol panelinden ilgili mod

secilerek farkli ugus bilgilerine ulasmak da miimkiin olabilmektedir.
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Sekil 3-42 EFIS Kontrol Paneli

3.454. Tam Seyriisefer Modu:

Tam seyriisefer modu se¢ildiginde klasik gosterimi ile izlenen rotadan sapmanin
ve mevcut rotanin agisinin gosterildigi bir HSI ekranda belirir. Bir sonraki ugus kontrol
noktasina olan mesafe kontrol noktasinin kodu, kontrol noktasina varig zamani,
istikameti ve hiz ile beraber gosterilmektedir. ADF kerteriz gostergesi de ayni sekilde
ilgili bir NDB istasyonu secildi ise gosterilmektedir. Hava durumu bu gdsterim modunda

ekrana iletilememektedir.
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Sekil 3-43 Tam Seyriisefer Modu
3.4.5.5. Genisletilmis Riizgar Giilii Gosterimi:

VOR/ILS ve NAV gosterimleri EFIS Mod Kontrol Paneli {izerinden se¢im
yapilmasi halinde genisletilmis olarak gosterilebilmektedir. Tam gdsterimde oldugu gibi
genisletilmis gosterimlerde sapma acis1 gosterilmektedir ancak farkli olarak 90 derecelik
bir ¢eyrek daire igerisinde gosterim saglanmaktadir. Bu ekranda hava durumu radarindan
alinan bilgi de ekranda bindirilmis olarak gosterilmektedir. Ayni sekilde menzil 6lgegi

de goriinmekte ve bu 6lgek degeri EFIS kontrol paneli vasitasi ile ayarlanabilmektedir.

350/15

Sekil 3-44 Hava Radar1 Goriintiisiiniin Eklenmesi
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3.4.5.6. Plan Modu:

Statik harita plan modunda, harita ger¢ek kuzeye gore ve aktif rota ile arka
planda kullanilir. Rotadaki herhangi bir degisme, ugus yOnetim bilgisayarinin
klavyesinden segilir ve bu sonu¢ EHSI ekraninda gosterilir, bdylece bilgiler FMC ‘ye
girmeden Once kontrol edilir. EHSI’nin iist kism1 harita modundaki gibi aynen kalir. Bu

modda, pilotun planladigi rota “FMC/CDU LEGS” goriiliir.

Sekil 3-45 Plan Modu

3.4.6. Hata ikazi:

Veri sinyallerinin hatalari, ILS ve radyo altimetre gibi sistemlerden, her bir
EADI ve EHSI iizerinde sar1 bayrak formunda ‘boyanmig’ olarak 06zel matrix

konumlarinda kendi CRT ekranlarinda goziikdir.

Sekil 3-46 PDF Hata Gosterimi
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3.4.7. Seyriisefer Bilgi Gosterimleri:

Asagidaki sekildeki semboller, EFIS kontrol panel devre anahtar1 se¢imine bagl
olarak her bir HSI {izerinde gosterilebilir. Genel olarak kullanilan renkler asagidakiler
gibidir: Yesil devreye girmis oto pilot modlarimi ve aktif/secilmis modlar1 gosterir.
Beyaz kurulmus oto pilot ugus modlarini, mesafe taksimatlarini ve mevcut durum ve
verileri gosterir. Mor isaret ibrelerini, sembolleri, rotalar1 ve uculmasi gereken rota
bilgilerini temsil eder. A¢ik mavi aktif olmayan ve zemini temsil eder. Sar1 dikkat ve
hata verilerini gosterir. Kirmiz1 ikaz/tehlike bilgisi gosterir. Siyah bos arka plan ya da

kapali modu temsil eder. Kahverengi diinya ylizeyini temsil eder.

C

BIR
27

Adrport Alternate Airpart and
Rurway

Sekil 3-47 EFIS ND Ekraninda Gosterilen Baz1 Semboller ve Anlamlari
3.4.8. Ucus Yon Gostergesi (Flight Director Annunciator):

Flight Director Gostergesi (FDA), pilota ugus sirasinda yardimer olma amaciyla
gelistirilmistir. Bu sistem, pilotun aletlere daha az dikkatini vermesini saglar. Pilota,
davranig ve bilgi yoniinden talimat vererek, pilotun asir1 c¢alisma yiikiinii hafifletir.
Otomatik pilotun gelistirilmesi ile, sinyaller FDS ile {iretilerek otomatik pilot ile
birlestirilmis ve karisik is yiikiinde bile pilotlar tarafindan performans saglanmistir. FDS
ile, u¢agin durumu, ucus yolu ve basi hakkindaki seyriisefer bilgileri pilota, otomatik
pilota ve/veya her ikisine gorsel sekilde iiretilir. Pilotun onilindeki gostergeye yansitilan

gorlintii klasik komut gostergesi olacagr gibi V Bar adli V seklindeki gosterge de
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olabilmektedir. FD kapatildiginda bu gosterge yardimcilari ortadan kalkmaktadir. Eger
FD’da bir ariza ortaya c¢ikarsa FD g¢ubuklari ekrandan kaybolacak ve EADI’de FD

tizerinde sar1 ikaz uyaris1 alinacaktir.

Sekil 3-48 Flight Director Gostergesi
3.4.9. Glide Slope Localizer Sapma Gosterimi:

Eger uygun bir seyriisefer istasyonunun frekansi VHF Seyriisefer almacina
baglanirsa asagidaki resimde gorildiigi gibi sapma taksimati PDF {izerinde
goriinecektir. Fekansta ilgili yer istasyonundan sinyal alinmaya baslandiktan sonra mod
yesil renge donerek aktif olacak, Lokalizer sapma gostergesi mor renkli baklava seklinde
durum gosterge ekrani altinda glide slope sapmasi sag tarafinda goriinecektir. Istasyona
yaklastikca hassasiyet artacaktir. Yere yakin olunan 1500 ft altindaki radyo irtifalarinda
oto pilot devrede oldugunda eger yarim taksimattan fazla bir sapma olusursa pilotu
uyarmak maksadiyla taksimatlarin rengi beyazdan sariya donecektir. Ayni sekilde 1500
ft altindaki irtifalarda GS gostergesi  taksimatlari da beyaz renkten sar1 renge
dontigmektedir. Eger bir birimden daha fazla GS taksimatinda sapma olusursa gosterge
yanip sdnmeye baglayacaktir. Yer istasyonundan sinyal alinamazsa ya da ugak takip
edilmesi gereken dogrultudan 90 dereceden fazla bir agiyla yaklagsmakta ise GS

gostergesi goriilmeyecektir.
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Bu uyarilar ve gostergeler ucagin inisine kadar siirekli olarak gerekli
diizeltmeleri vererek yere yaklagsmamizi saglayacaktir. Yesil renkli pist isareti de ayni

sekilde mekansal olarak pozisyonun artirilmasina imkan vermektedir.

Sekil 3-49 Glide Slope Lokalizer Sapma Gosterimi

3.4.10. Radyo Altimetre Gostergesi:

Ugak cinsine gore PDF iizerindeki yeri farklilik gdstermekle beraber genellikle
sag Ust kosede 2500 ft altindaki irtifalarda radyo altimetre irtifas1 gosterilmektedir. Karar
irtifas1 (DH) da ayn1 sekilde PDF ekrani {izerinde goriliip ayarlanabilmektedir.
Genellikle Radyo Altimetre 1000 ft altinda dijital gériinlimden dairesel taksimatli
goriinlime gegmekte ve karar irtifas1 mor renkte isaretlenmektedir. Karar irtifasinin da
altina inildiginde sesli olarak "minimums" ikazi ile beraber irtifa taksimati sar1 renge

donmektedir.

LOC GIS LOC
I l ROLLOUT ELARE:

1700

AW, R A,
-

Above 1000 ft Below 1000 ft

Sekil 3-50 Radyo Altimetre Gostergesi
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3.4.11. Yunuslama Sinir1 Gostergesi:

Yunuslama smir1 gostergeleri(eyebrow (kas))stall hesap bilgisayar1 tarafindan
hesaplanan ve stall simirma yaklasildiginda devreye giren levye titresimi sinirini
gostermektedir. Yunuslama smir1 gostergeleri PDF ekraninda bu sinira yaklagildiginda
gosterilmeye baslar. Ayrica flaplar toplanmamisken ya da flaplar toplandigi halde levye
titresim hizina yaklasildiginda bu limitler PDF ekraninda goriiliir. Bu sinir ¢izgileri
ozellikle yere kontrolsiiz yaklasmadan kagimma ve "windshear"dan kaginmada ¢ok
biiyiilk 6nem kazanir ¢iinkii kacinma manevralarinda miimkiin olan en yiiksek irtifay1

alabilmek maksadiyla olabilen en biiyiik yunuslama agisiyla tirmanmak gerekecektir.

Sekil 3-51 Yunuslama Simir1 Gostergesi

3.5. Goz Hizas1 Gostergesi(Head Up Display):

Hava yollarinda genel olarak kullaniminda farkliliklar bulunmakla beraber Gz
Hizas1 Gostergesi elektronik olarak olusturulan verilerin  pilota goérsel olarak
aktarilmasinin farkli bir yoludur. Veriler normal olarak pilota PFD ve ND ekranlari
vasitast ile sunulmaktadir ayni verilerin g6z hizasinda sunulmasi sebebiyle Goz
Hizasi/Bas Ustii Gostergesi adi verilmistir. Goz Hizas1 Gostergeleri alet ugusu ucan
pilotlarin inis karar irtifasi ile beraber gorsel ugusa gegmesi esnasinda kullanilmaktadir.
Kritik veriler siirekli olarak pilotun bakis hatt1 iizerinde goriilebilmekte ve bdylece

sentetik ve gergek gorsel referanslarin yardimiyla ugus gerceklestirilmektedir. (28)
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Sekil 3-52 Bas Ustii Gostergesi

HUD goriintiisiiniin yansitilmasina yardimci bir bilgisayar, ekran kontrol {initesi
ve Goz Hizasi projektdriinden olugmaktadir. Sistemin kokpit igerisindeki yerlesiminin
sematik gdsterimi asagidadir. Burada sistemin en kritik elemant HUD yardimci
bilgisayaridir. Bu bilgisayar HUD tarafindan ugus esnasinda pilota yardimci olmak
maksadiyla iiretilecek sembolleri liretmektedir. Ayn1 zamanda bu bilgisayar pilotun
ihtiyag duyacagi alet yardimci bilgileri ile pilotun sectigi diger verilerin de iretilmesini
saglar. Genellikle bu bilgisayar ihtiya¢ duydugu verileri ucagin sensorlerinden ve
sistemlerinden dogrudan girdi olarak almakta ve HUD ekranina yansitilacak goriintiileri
baska bir kaynaktan almak yerine kendisi hesaplayarak olusturmaktadir. Baz1 ugaklar
yedeklilik saglayabilmek ve en kritik ugus safhalarindan biri olan inigin emniyetini

arttirabilmek maksadiyla ikinci bilgisayari kullanmaktadir. (29)

Projection unit with
collimating lenses

Head-up display
unit (stowed)

Head-up display
unit in use

Plane of focus

Sekil 3-53 HUD Sistemi
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HUD ekrant kumandasi1 pilot ile HUD sistemi arasinda bir arayiiz islevi
gormektedir. Sistemin c¢alistirilmast ¢esitli modlarin aktif hale getirilmesine imkan
saglamaktadir. Hemen hemen PDF ekraninda ulasilan biitiin ekranlar HUD ekraninda
goriintiilenebilmektedir. Ayrica bakim igin teknik personelin sisteme ulasmasina
kumanda imkan saglamaktadir. Bilgisayar tarafindan tiretilen goriintiiler elektrooptik bir
projektor vasitast ile gdz hizasina iletilmektedir. Birlestirici cam ekranin sentetik
hologram kaplamasi sayesinde sadece yesil renkli 151k ekranda yansitilmakta diger tiim
dalga boylarindaki 1sinlar camdan gegmesine imkan vermektedir. Boylece ekranda
bilgisayar tarafindan iiretilen semboller yesil renkte goriilmekte ve arkadaki normal
goriis de saglanabilmektedir. Projektor tarafindan yansitilan goriintiiniin parlakligi pilot
tarafindan ayarlanabilmektedir.Ayn1 sekilde bir sensor vasitasi ile ortamdaki 151k
seviyesi algilanmakta ve parlaklik nispi olarak ortamdaki 151k seviyesine gore

ayarlanabilmektedir.

HUD bilesenleri ugagin ugus eksenlerine gore ¢ok hassas bir sekilde monte
edilmeli pilotun gordiigii sentetik goriintiiniin gergek diinya ile uyumlu olmasi
saglanmalidir. Bu hizalama islemine nisan hatt1 kontrolii(Boresighting) adi
verilmektedir. Boresighting islemi ugak imal edilirken fabrikada yapilmaktadir. HUD
ekranindaki goriintii uyumludur(conformal) yani ekranda goriinen ufuk hatti ugagin
gercek ufuk hattiyla ayni yeri gostermekte ayni sekilde ekranda goriinen pist sembolu
gergek pistin tam olarak yerini gostermektedir. Ekranda yansitilan temel veriler : Hava
hizi, Irtifa, Ugus basi, doniis yatis acis1 ve kayis acisi, ufuk hatti, nisan hatti, ucus
istikameti vektorii gosterilmektedir. Ayrica HUD ekraninda pist sembolii sekildeki gibi
inis icin alcalma esnasinda pist 325ft altinda gergekte olmasi gereken yerde pilotun
goriislinii arttiracak ve hizla pisti gorlip inis kararini verebilmesine yardimci olacak

sekilde goriintiilenmektedir.
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Sekil 3-54 Ufuk Hatt1 U¢agin Gerg¢ek Ufuk Hattiyla Aymi Yeri Gostermektedir

Ayrica HUD ekranma goriintii ¢esitli ugus safthalarinda gorsel olarak pilota
yardimc1 olacak sekilde getirilebilmektedir. Ornegin ikazlar HUD ekraninda pilota
yardimer olacak sekilde goriintiilenebilmektedir. Trafik Ikaz ve Carpismadan Kaginma
sisteminin Urettigi ugaklarin ayrismasini saglayan komutlar yine HUD ekraninda
carpigsmayi1 onleyecek sekilde goriintiilenebilmektedir. Ayni sekilde Windshear ikazlari
de ekranda goriintiilenebilmektedir. Gelistirilmekte olan ve yakin gelecekte kullanilacak
HUD sistemleri Sentetik goriis sistemlerinin(SVS) devreye girmesi ile beraber biitiin
arazi yapisinin bir veri tabanina yiiklenmesi ile beraber digaridaki arazi yapisinin hassas
bir sekilde pilotlarin 6nilinde gorsel olarak canlandirilmasina imkan taniyacaktir.
Gelecekteki HUD sistemleri yine ayni sekilde ugagin mevcut ugus yolunu degerlendirip

tehlikeli sekilde araziye yaklasilmasini kirmizi renkli olarak pilota ikaz edecektir.

Sekil 3-55 HUD TCAS Ekram
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3.6. Otomatik Ucus Konsepti:

Modern bir ugaktaki otomatik ucus kontrol sistemi sadece pilotun rutin ugus
gorevlerini hafifletmez ayni1 zamanda ucagin daha iyi bir sekilde kontrol edilmesine
yardimci olur. Otomatik ugus konsepti yillar icerisinde sadece ucus basini ve irtifayi
tutabilen basit bir otopilottan pilotun seyriisefer ve kontrol olarak isini kolaylastiran
ucagin her islevini yerine getirebilen bir hale evrilmistir. Modern bir otomatik ucus
kontrol sistemi kalkis1 miiteakip devreye alinmasi ile beraber programlanan tiim rotay1
uygun sekilde ucabilecek imkana sahiptir. Bu sekilde yapilan seyriisefere yatay
seyriisefer(Lateral Navigation(LNAV)) denilmektedir. Sistem yine ayni sekilde
programlanan  biitlin  kontrol noktalar1 arasinda dikey seyriisefer(Vertical
Navigaion(VNAYV) yapma imkan kabiliyetine de sahiptir. Sistem oto gaz(auto Throttle)
devreye alindiginda uygun sekilde gazi ayarlayip istenen hizda ve planlanan algalma ve
tirmanma profillerini yerine getirme imkanina sahiptir. Bu sekilde pilotun is yiikii
gercekten azalmakta ve zihni olarak rahatlayarak pilotun ugagin daha emniyetli ugusunu
saglayacak sekilde diger konular ile ilgilenmesine imkan tanimaktadir. Modern bir
otomatik ugus kontrol sistemi otopilot, ucus komuta sistemi(AFDS) ve oto gaz(A/T)
sistemlerinden olusur. AFDS sistemi de en az iki adet Ugus Kontrol Bilgisayari(FCC)ve
Mod Kontrol Paneli(MCP) den olusur. Ucus Idare Sistemi (FD) devreye girdiginde FCC
sistemin ihtiyact olan verileri iiretir ve gerekli timanis ve yatis agist FCC tarafindan
uretilen girdiler nispetinde uygulanir. Pilotun Oniindeki ekranda da ilgili yatis ve
tirmanis agilar1 barlar seklinde gosterilmektedir. Eger oto pilot devreye alinmaz ise bu
barlar vasitasi ile gosterilen agilarin pilot tarafindan el ile ugulmasi ve uygun girdilerin

komut olarak ugaga iletilmesi gerekmektedir.

Ugus idare sistemi (Flight Director Sistemi (FDS)), pilota inis sirasinda yardimci
olma amaciyla gelistirilmistir. Bu sistem, pilotun aletlere daha az dikkatini vererek ugagi
ucUrmasini saglar. Pilota, davranis ve bilgi yoniinden talimat vererek, pilotun asirt
caligma yiikiinii hafifletir. Otomatik pilotun gelistirilmesi ile, sinyaller FDS ile tiretilerek
otomatik pilot ile birlestirilmis ve karigik is yiikiinde performans saglanmistir. FDS ile,

ucagin durumu, ugus yolu ve bas1 hakkindaki seyriisefer bilgileri pilota, otomatik pilota
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ve/veya her ikisine talimat i¢in gorsel veri olarak tretilir. FDS tasariminda FCC ya da
FDC adi1 verilen sayisal bilgisayar ana eleman olarak gorev yapar. FDS sisteminde iki
adet “Channel” bulunur. Birincisi ‘Roll Channel’ ve ikincisi ise ‘Pitch Channel’
olarak isimlendirilir. Modern bir yolcu ugaginda FD FCC adi verilen bilgisayar
tarafindan kontrol edilir. FCC FDC ile aynmi 6zelliklere sahip olmasina ragmen FCC oto
pilotu komuta etmeye de yaradigi igin farklilik arz etmektedir. FDS i¢in bilgi Pitot-Statik
sistem veya Air Data Computur (ADC), VFH Nav alici, verinin alinmasini VOR yol
gosterici veya ILS, Flight Management Sistem , Inertial Navigation veya Reference

Sistemi. kaynaklarindandan saglanabilir. (30)

INS |—»
= Mode
Vercjgtyro > Control
Panel
ADC [—» E
FDC Instrument
Computer Amplifier
VOR/
iLs [
RAD Flight Mode
AT Annunciator
(FMA)
Gyro
Compass |~

Sekil 3-56 Ucus Idare Sistemi Bilesenleri

FDS, ugus durumu ve yonsel bilgiyi de gerektirir. Daha 6nceki elektro-mekanik
sistemlerde bu Gyro Manyetik pusulalardan ve Sakiili Gyro Sistemden saglanirdi.
Gelismis ugaklarda ise Inertial Navigation /Reference Sistem (INS/IRS), Sakiili Gyro
Sisteminin yerini almistir. Asagida ADI lizerinde goriilebilecek FCC tarafindan iiretilen

farkli gosterimlerdeki pitch ve roll komutlar: goriilmektedir.
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Sekil 3-58 FCC Tarafindan Uretilen V Komut Barlar

3.6.1. Ucus Yonetim Bilgisayar1 (Flight Director Computer “FDC”)

Biitiin bilgilerin toplandigi ve denetlendigi yerdir. Onceki ugaklarda bilgiler,
ADC ve VG’den saglanan analog c¢iktilarin formu i¢indeydi. Giintimiizde kullanilan
sistemlerde ise tamamen dijitaldir. Onceki ucaklarda analog girdiler dijital geviriciye
uyarlanarak, modern gostergeler ve otomatik pilot sistemlerinin kullanimi saglanmistir.
Buradan saglanan ¢iktilar da sembol {ireticilerine EADI/EHSI ve/veya otomatik pilota
kullanim amacina gore yollanir. FDS, bagl olduklar1 diger bilesenleri ihtiyaca uygun

olarak kullanir:

Mod Kontrol Ediciler veya Mod Kontrol Paneli ( MCP) Mod kontroller pilota

FDS’nin modunu degistirmesini miimkiin kilar.
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Sekil 3-59 AFDS Mod Kontrol Paneli

3.6.2. Ucus Yonetim Modlari:

Modlar her sistem i¢in degisi olmasina ragmen tanimlanan modlarin ¢ogu,

ucagin tipine bagl olarak ortaktir. Burada bilinmesi gereken pilota veri gdsterim

yollarinin farkliligidir.
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Sekil 3-60 FD ile Yaklasma

FDS ariza yaparsa bilgi hesaplandigi halde (computed information) giivenilir
veya Kkullanilir olamaz, fakat bilgi akisi devam edebilir ve kullanilabilir. Bir ¢ok FD

modlar1 otomatik pilot modlar1 ile ortaktir. FD modlar1 detayli olarak takip eden

boliimlerde anlatilmistir.
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Sekil 3-62 Aktif Haldeki Dikey Hiz Modu

3.6.3. Seyriisefer Modlar::
3.6.3.1. Ucus Bas1 Modu:

Ugus Bast Modu yatay ugus modlarmmin en basitidir. Ucak bu modda
bag(Heading) penceresine girilen ugus basimi muhafaza ederek ucar. Eger pilot
tarafindan yeni bir bas girdisi yapilirsa bu veri EADI iizerindeki FCC ve FD komut
barlarina gonderilir. Ve miiteakiben sistem takip edilecek basa ulasmak i¢in gerekli yatis
ve doniis miktarin1 gostermektedir. Eger oto pilot devreye alinmigsa bu doniis otomatik

olarak oto pilot tarafindan gerceklestirilecektir.

Sekil 3-63 MCP Ucus Basi Secimi

3.6.3.2. VOR/LOC Modu:
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Bu mod i¢inde, VOR yol gosterici ve degisken dahili seyriisefer sistemler ya
FDS kullanarak her bir gosterme bilgisine yada otomatik pilota (veya her ikisine)
baglanmistir. Bu se¢im VOR’1 ,Lokalayzir veya INS/IRS/FMS(GPS) seyriisefer bilgisini
FDS iizerinde besleme ve gosterme i¢in saglar. VOR durumu i¢inde , doniisten sonra ve
istasyonu dogru olarak tanimak i¢in kullanilir , secilen VOR/ LOC ile mod segici
tizerinde ve rota se¢imi ekrani lizerinde ugagin arzu edilen arz {izerinde takip ettigi yolda
radyo verici ayarlamasini ( her bir HSI, MCP veya CDU iizerinde kullanarak) FDS
uygun olan yonetme komutasin1 durdurmak i¢in ve arz iizerindeki yolunun devami i¢in

Verir.

Sekil 3-64 Yatay Seyriisefer Secimi

Ayni sekilde ILS frekans1 VHF seyriisefer radyo i¢inde ayarlanir, tanimlanir ve

yaklasma i¢in course rota penceresi iginde diizenlenir.

Sekil 3-65 ILS'in Yakalandigim Bildiren FMA ile PDF Ekrani

3.6.3.3. Seviye Degisim Modu:
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MCP iizerinde seviye degisim tusuna(LVL CHG) basildiginda FD iizerinde
gerekli yunuslama agisi segilen hiza uygun olarak gosterilmektedir. Hiz MCP {izerindeki
doner tus yardimu ile ayarlanabilmektedir. Eger seviye degisimi aktif hale getirildi ve hiz
secimi de bu esnada yapildiysa FD ilgili hizt muhafaza ederek tirmanmak igin gerekli

olan tirmanis agisin1 gosterecektir.

Sekil 3-66 Hiz Degisimi
3.6.3.4.  irtifa Tutma Modu:
[rtifa tutma Altitude Hold diigmesine basildigi zaman FD komut gizgileri dusa
basildig1 andaki irtifada derhal diiz ucusu saglayacak bir tirmanis agisini otamatik olarak

gosterecektir. Bu ani olarak Hava Kontrolorleri tarafindan verilecek irtifa koruma

komutunu icra ederken 6nem kazanmaktadir.

Sekil 3-67 irtifa Tutma Modu
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Sekil 3-68 Oto Throttle Devreye Alinmis Bir Ucagin Ayarlanmus Irtifaya istenen
Hizda Tirmanmasi

3.6.3.5. FD Manevra Korumasi:

Modern FDC, her 6zel ucak tipi i¢in sekillendirilmistir ve ugak performans
parametrelerini kendi hafizasi i¢inde saklar. Sistem gerekli verilere sahiptir ve diger
sistemlerin ugagin lizerinde asir1 stres yaratacak manevra komutlarimi asla komuta
etmeyerek emniyetli ugusu garantiye alir. Bu gilinimiizde Airbus tarafindan siklikla
kullanilan flyby wire kontroller tarafindan ugurulmasi ile ugakta koruma igin kullanilan

sistemlerin baslangicidir.

3.6.3.6. FD Komutlar::

Yukarida da belirtildigi gibi FDS gerekli olan yatis ve yunuslama agilarim
hesaplayarak gerekli gorsel sembolleri iireterek ADI {izerinde magenta renkli barlar
olarak pilota sunmaktadir. FD sistemi MCP iizerindeki FD anahtar1 ON konumuna

alinarak devreye alinir ve FMA tiizerinde FD kullanimda oldugu uyaris1 goriinecektir.

COURSE

79



Asagidaki EADI gosterimlerinde basit bir sekilde bazi FD komutlarmi ILS
yaklagmasi yapan bir ugaga verilmesi gereken kumandalarin nasil olmasi1 gerektiginin

gorseli sunulmustur.

Biiyiik Acilar ile Diizeltme

Hattin Tam Uzerinde

3-70 FD Komutlar1

80



3.7. Otomatik Pilot:

Otomatik pilotun temel amaci pilot iizerindeki fiziksel ve zihinsel yorgunlugu
ucusta, Ozellikle uzun sureli uguslarda azaltmaktir. Bu durum, daha az yorulacagindan
pilotun kritik olan iniste ucagin giivenligi icin daha dikkatli olmasini saglar. Bunun
yaninda otomatik pilot u¢agin istenilen rotada gitmesini miimkiin kilarak herhangi bir
karisiklik oldugu zaman da insanlardan daha hizli reaksiyon gosterir. Giinlimiizde bir¢ok
farkli otomatik pilot sistemi, operasyon i¢in farkli bircok mod sunar. Modern
ucaklarinda, genellikle auto-throttle sistem yardimi ile hemen hemen tiim rota boyunca
ucagl otomatik olarak ugurma yetenegine sahiptir. Bu tiir sistemlerde otomatik pilot
ucagl ugurarak, ugus vaziyet algilayicilar, seyriisefer ve pitot—statik sistemlerden gelen
komutlar1 karsilar ve yanit verir. Giig, motor gaz kollarinin aracihigr ile gaz kolu
servolar tarafindan hareket ederek kontrol edilir ve itki yonetimi bilgisayarindan (thrust
management computer) gelen komutlara karsilik verir. Burada 6nemli olan husus, pilot
tarafindan yapilan kakis islemini otomatik pilot tarafindan yapilamamasidir. Otomatik
pilot, kalkistan kisa bir siire sonra yaklasik 400 feet veya bundan daha diisiik yiikseklikte
devreye sokulur. Pilotlarin ugagi ugurmasina yardimci olmasi amaci ile iki ana konuda
ucus emniyetine bliylik katki saglar. Birincisi otomatik pilotun devreye girmesi ile
pilotun dinlenmesini saglamasinin yaninda ayni1 zamanda pilotun seyriisefer gibi diger
gdrevlerinin iizerinde yogunlasmasini da miimkiin kilar. Ikinci olarak da otomatik pilot
insandan ¢ok daha hizlidir ve bunun sonucu olarak ugagi daha dogru ve hatasiz ugurur.
Bir pilot ucagin ugus vaziyetindeki degisikligi yaklasik saniyenin 1/5’inde (200
milisaniye) gorebilir ve bundan sonraki gecikmeler de pilotun bu degisikligi diizeltmek
icin yapmasi gerekeni diisiinmesi sirasinda meydana gelir. Otomatik pilot yaklagik 50

milisaniyede karigiklig1 gidererek gerekli kontrolii yapar ve karsiligini verir. (30)

3.7.1. Ariza Emniyetli( Fail Safe) Oto pilot:

Ozellikle pervane, motor ve benzerleri gibi sistemlerde kontrolsiiz ve kumanda
dis1 calismalarda, herhangi bir otomatik pilot sistemi ile ariza ve karisikliklara karsi

korunma saglanir. Bu tahrik edici elemanin smirlandirilmasi veya tahrik edicinin
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calistirilma ile saglanir. Pilot, daima karigikliklarin yarattigi etki ile basa ¢ikabilmeli ve
otomatik pilot arizasi sonucunda ugagin kontroliinii saglayabilmelidir. Bu tiir sistem

“failsafe” olarak adlandirilir ve sistem tek oto pilota uygulanir.

Temel bir otomatik pilot, basit bir sistemden olusur. Temel otomatik pilotun
anlasilmasi i¢in otomatik pilotun ugusta ne tiir bir islevinin oldugunun agiklanmasi
gerekir. Ucak Dengesi bir otomatik pilot i¢in anahtar, fonksiyondur. VOR yolu ve
irtifayr muhafaza gibi tiim modlar ekstra 6zelliklerdir. Ilk oto pilotlu ugak tasarimlarinda
pilotu mutlu eden ugagin ayni ucus seviyesinde tutmakti. Daha sonra irtifanin
muhafazasina ilave olarak istikametin saglanmasi ile pilot, seyriisefere konsantre

olabildi. Bu tiir bir sistemin dizayni ile de ugagin ugus vaziyeti sabit tutulabilmekteydi.

Ucagin normal olarak her durumda dengede olmasi gerektigi ana prensiptir ve bu
prensiple otomatik pilot dizayn edilir. Ugaklar, dogal olarak dengededir, fakat dengenin
farkli sekilleri vardir ve bu denge dis sartlara bagl olarak degisebilir. Burada iizerinde
durulmasi gereken, basit bir otomatik pilot yalnizca “auto-stabilization (otomatik

dengeleme)” saglar.

Sekil 3-71 U¢agin U¢ Ekseni

3.7.2. Ucak Inner Loop Kontrol Sistemi:

Ugaktaki Inner (closed) loop kontrol sisteminin bilesenleri:
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Aerodynamic feedback

Control feedback

A 4

Rate 8 Signal : Servo

GY’° g Error proces-sor Correction Motor Elevator
(attitude | £ signal| (auto pilot signal | (actuator)
sensor) | £ Computer) Q

Closed or Inner loop system

3-72 Kapah Dongii Sistem

Durum algilayici; ug¢agin sadece bir ekseninde cayronun algiladigi karisiklik
oranidir. Transducer (gii¢ gevirici); cayronun mekanik hareketini elektriki sinyale
doniistiirtir. Signal Processor; Hata detektorii. Gilig ceviricilerden gelen sinyalleri
besleme sinyalleri ile karsilastirarak gerekli dogrulama hareketi icin hesaplar ve servo
motoruna sinyal gonderir. Servo motordan geri besleme sinyallerinin hareketinin oranini
alir ve pozisyonlarimi karsilastirir. Servo motor; islem yapici sinyaller ugagin ugus
kontrollerinin hareketi iginde sinyalin yonii ve oraniyla orantihidir. Hidrolik, elektrik
veya havali (pneumatik) gii¢ kullanir. Aerodinamik geri besleme; ugus durumu igin

ucagin oran cayrosu tarafindan hissedilir ve bu da ¢iktinin ne oranda olacagini verir.

3.7.3. Outer Loop Sistemleri:

FMS veya ugus bas1 ve irtifa degisiklikleri gibi Inner loop girdilerinin komutlari
pilot tarafindan yani outer loop kontrolii tarafindan yapilmaktadir. Outer loop inner loop

ile beraber caligmakta ve inner loopa girdi saglanmaktadir.
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Fosition

Rate

ServomolorActuator [
*  ServomotorActuator }:( .
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Autopilot Inputs

FMS Inputs —»

Crew Inputs.

Sekil 3-73 A¢ik Dongii Kontrolii

3.7.4. Otomatik Pilot Sistemi Cesitleri:

Ucagin kendi ii¢ kontrol ekseninde dengesi bozulabilir, bunlar boylamsal (roll),
yanal (pitch) ve dikey veya normal’dir (yaw). Dengeleme bu yiizden ayni ii¢ eksen
tizerinde kontrol edilmelidir. Otomatik pilot sistemleri temelde {i¢ kontrol kanalina
ayrilmistir bunlar boylamsal(roll) aileronlarin kontrolii i¢in yanal(pitch) elevatorlerin
kontrolii i¢in istikametten sapma(yaw) rudder kontrolii i¢indir. Bu nedenle otomatik
pilot tekli, ikili veya iiclii eksende siniflandirilabilir. Burada otomatik kontroliin her bir
ekseni i¢in ayr1 inner loop bulunur. Eger ucak birden fazla otomatik pilot ile techiz

edilmisgse, her bir otomatik pilotun eksen kontroliiniin i¢in “inner loop” vardir. (31)

3.7.4.1. Tekli Eksen Sistemi:

Tekli eksen ucus davranisi kontrol sistemi, normalde yalnizca roll ekseni ile
limitlidir (tekli otomatik pilot kanali aileronlar1 kontrol eder). Bunun temelindeki tek

eksen, ana eksen olarak bilinir.

3.7.4.2. ikili Eksen Sistemi:
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Ikili eksen kontrol sistemi u¢agm ugus davranisii roll ve pitch eksenininde
kontrol eder. Pitch ekseni, ikincil eksen olarak bilinir. Iki adet otomatik pilot kanali,
aileron ve elevatorlar1 kontrol eder. Sistem i¢indeki karisiklik kiigiik ugaklarda kolayca
bulunabilir ve basit bir ayarlama ile giderilebilir, sistem i¢inde operasyonun birka¢ temel
moduna veya birlesik sistemlerde operasyonun tiim ucus profil modlarina sahip olarak,

otomatik inis modu da buna dahildir.

3.7.4.3.  Uclii Eksen Sistemi:

Uclii Eksen Sistemi, her {i¢ eksen (roll, pitch ve yaw) iizerinde ucus durumu
hakkinda bilgi verir. Yaw ekseni, ti¢lincii yada {i¢iincii sirada yer alan eksendir. Roll ve
pitch kanallari, ilk kontrol kanallari olarak kullanilir. Bu iki kanal, outer loop sinyallerini
degisken modlarin kontrolii i¢in besler. Rudder kanali temelde dengeleyici kanaldir. Roll
ve rudder kanallar1 arasinda koordineli doniisleri desteklemek ve daha hizli denge
saglamak icin etkilesim vardir. Ugakta gerekli olan yaw damper, standby rudder kanal

olarak yerlestirilir ve otomatik pilottan bagimsiz olarak caligir.

Yolcu ugaklari AFDS MCP ve FMS tarafindan saglanan ilave ile beraber ii¢
eksenli oto pilot kullanmaktadirlar. Bu sayede yolcu ugaklari irtifa, ucus basi, dikey hiz,
hiz, Mach hizi, VOR veya ILS rotalarini yakalayip sinyale gore yaklasmayi, tam bir oto
inis u¢cmay1, FMC {izerinde planlanan yatay ve dikey rotalar1 ugmay1 basarabilmektedir.

Ug eksenli sistemde ii¢ adet inner ve iki adet outer loop bulunmaktadir.

3.7.5. Oto Pilotun Devreye Alinmasi:

Kalkis1 miiteakip oto pilot A/P devreye alma diigmesine basilarak devreye alinir.
Boeing ugaklarinda bu diigme AFDS MCP iizerinde yer alir ve CMD diye

etiketlenmistir.

= |

Sekil 3-74 AFDS Oto-Pilot Secimi

>
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Sekil 3-75 Oto-Pilot Uyar Isiklar

A/P ucagin kontroliinii almak iizere devereye alinmadan Once saglikli ¢alisip
calismadig kontrol edilmelidir. Bunu yapabilmek maksadiyla bir takim emniyet tertibati
kullanilmaktadir. Solid state anahtarlar ancak ilgili sistemler faal ve bazi test sinyallerini
tiretebiliyorlarsa devreye girerler. CMD tusuna basilmasi ile beraber A/P closed loop
parcalar i¢ testlerine baslarlar. Eger test devresinden gelen test sinyali uygunsa ilgili

emniyet tertibati kapanir ve A/P devereye girer.

Vol — Aare anly when
Alinpats aw wid

Sekil 3-76 Oto-Pilot Emniyet Tertibati
Eger izlenen devrelerden birisi hata verirse ilgili emniyet tertibati kapanmayacak

ve A/P devreye girmeyecektir. Eger bu emniyet tertibatt A/P devreye alindiktan sonra

hata verirse yine ayni sekilde emniyet tertibat1 agilacak ve A/P devre dis1 kalacaktir.
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3.7.6. Ucgus Paterni Modlar:

Ugus paterni modlar1 outer loop kontrolii olustururlar. Bu modlarin tiimii AFDS

MCP iizerinden secilmektedir.

3.7.6.1. MCP Mod Selektor Switch’leri:

Mod se¢mek i¢in arzu edilen komuta modlarina, AFDS ve A/T iizerinden basilir.
Mod secimini gostermek icin diigmeler isiklandirilmistir ve diigme {izerine tekrar
basarak mod devre disi olur. Bir mod devreye girdigi zaman AFS operasyonu ile
uyusmazlik yaratabilir ve mod se¢me switch iizerine basildiginda bir etki olusmaz. Tiim
AFDS modlari, diger bir komuta modu segerek veya A/P ‘yi devreden ¢ikararak ve

FD’yi kapali durumuna getirerek devreden ¢ikarilabilir.

3.7.6.2.  Roll i¢in Outer Loop Girdi Ornekleri:

IAGIMACH VNAV  HEADING
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uP

AP ENGAGE
CND 8

Sekil 3-79 VOR LOC Modu Secilmesi ve Oncesinde Yaklasma Acisinin Secilmesi
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3.7.6.3.  Pitch Iicin Outer Loop Girdi Ornekleri:
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Sekil 3-83 Secili Hizda Seviye Degisim

3.8. Otomatik Gaz Kolu(Auto Throttle):

Bir otomatik gaz kolu sistemi, tasarimi yapilan parametreler dahilinde ugagin
motorlarinin thrust(itki)’in1  kontrol eden bilgisayar kontrollii bir elektro-mekanik
sistemdir. Her bir motorun gaz kolu pozisyonu belirli bir degerin devamini saglamak
icin kontrol edilir ve bu ¢ekis kuvvetinin kosullar1 Fan Hiz1 (N1), Motor Basing oranina

(EPR-Engine Pressure Ratio) veya Target Airspeede (SPD tarafindan mode kontrol
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paneli lizerinde ayarlanir) baghidir. Thrust, motorlar tarafindan iiretilen bir kuvvettir. Gaz
kollari, thrust’1 kontrol eder ve gaz kollarmin bazi ugaklarda ismi “thrust lever”dir. N1
ve EPR yerine motor thrust ol¢liimiinii gostermede kullanilir. Yukaridaki modlar
kullanarak otomatik gaz kolu, ucagin hava hizini, kalkis i¢in hizlanma(take off roll)
baslangicindan otomatik bir inisin sonunda baglantisi kesilene kadar kontrol eder. (32)

MODE CONTROL PANEL
A/T ARM IAS/MACH

£ ien
OFF
SE

THR

FMS CONTROL DISPLAY UNIT THROTTLE CONTROL

N4

AUTO THROTTLE

DISCONNECT
SWITCHES SWITCHES

Sekil 3-84 Gaz Kollar: ve Kontrolii
3.8.1. Sistemin Bilesenleri:

Otomatik gaz kolu, Thrust Management Sistemi (TMS) olarak da adlandirilabilir

ve birlesim i¢inde otomatik pilot ve FMS ile calisir. Temel bir gaz kolu sistemi, sematik
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cizimi asagidaki sekil de gosterilmistir ve bu sistemin farkli ucak modelleri ve

algilayicilar i¢indeki sinyali benzerdir.
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Q‘F)(':;:&DE Mode select
PANEL A.TARM AUTOTHROTTLE Mode Annuniciation
[E AJS, MACH ALT TAT ROMPUTER
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IRS ATTITUDE/ACCEL Ry ELIGHT AR
MANAGEMENT e

Né e T COMPUTER
I N1 SENSOR } Speed ITE, N1 limits N1 INDICATOR
AT dise switch i
Angle of Attack e togie
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TO/GO switch logic

l—___R:—_] Radio Altitude Power Lever Angle LEVER ANGLE
S, A SYNCHRO

L.G. SHOCK Airfground logic s £ £
STRUT SWITCH Sivo momof eo
Engage and clutch contol AIT SERVO
ENGINE ACTUATOR
ACCESSORY ERrUSH o Tach & TORQUE ———
UNIT SWITCH
Torque switch status

Sekil 3-85 Otomatik Gaz Kontrolii Blok Diyagrami Cizimi
3.8.2. Sistemin Girdiler:

Sistemin girdileri: Mod segme ve MCP tizerinde A/T hazirlama anahtar1, TAS,
Mach No ve ADC’den TAT, IRS ‘den durum ve hizlanma, Motor sensorlardan EPR
ve/veya N1 hizi, AoA sensordan hiicum agisi, Radyo altimetreden radyo irtifasi, Inis
takimi switchinden air/ground logic, Motor accessory unite plus‘dan ters yonde thrust
sartlari, FMS’den ¢ekis kuvvet komutu veya ¢ekis kuvveti mod se¢me panelinden thrust
mod sec¢imi, Gaz kollarinda A/T baglant1 kesme switchi, Gii¢ ¢eviricilerden (transducer)

PLA (power lever angle) pozisyonu, Flap pozisyonu’dur.

3.8.3. Sistemin Ciktilar:

Sisteminin temel ¢iktilarini asagidaki birimlere gonderir. Gaz kolu hareketi igin

AJT servo-actuatorlara, A/T baglanti kesme elektrik devresine, FCC ve FMC iginde
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Thrust limitlerine ve EICAS/ ECAM gostergesi i¢in, Ariza uyari anonslaria (lamba ve

/veya isitsel, elektronik gosterge).

3.8.4. Sistemin Geri Beslemesi:

Otomatik gaz kolu sistemi gergek degerleri referans degerleri ile karsilastirir ve
kontrol sinyalleri servo motorlara geger. Gaz kollarin hareket ettigi yerde hiz1 kontrol
etmek yerine, TMC(Thrust Management Computer)‘ye servo motorlardan uygun olan
bir geri besleme gonderir. Otomatik gaz kolu sistemi kalkistan sonra tirmanis, diiz ugus,
alcalmada, pas ge¢gmede ve iniste otomatik olarak thrust kontroliinii saglar. Normal
calismada FMC, otomatik gaz kolu sistemini N1 limit degerlerinde tutar. Otomatik gaz
kolu gaz kollarint ayr1 bir servo motor ile her bir gaz kolu iizerinde hareket ettirir.
Manuel olarak yapilan kolun konum ayarlamalarinda gaz kollar1 10 derecelik gaz kolu
ayirmasi (separation) asilmadikca FLARE hazir anonsundan sonra ikili bir kanal

yaklasmas1 boyunca otomatik gaz kolunun devreden ¢ikmasina izin vermez.

3.8.5. A/T —-PMC Operasyonu Otomatik Gaz Kolunu (A/T) Devreye
Girmesi ve Devreden Cikmasi:

Otomatik gaz kolu Arm switchi hazir duruma getirerek, otomatik gaz kolunu
devreye sokmak i¢in N1, MCP SPD veya FMC SPD modu i¢inde hazirlar. Otomatik gaz
kolu Arm switchi manyetik olarak hazir durumda tutulur ve OFF durumuna otomatik
gaz kolu devreden ¢iktig1 zaman serbest birakilir. Asagida takip eden durumlar veya

davraniglar otomatik gaz kolunu devreden ¢ikarir:

Sekil 3-86 A/T Devereye Alma Anahtari

* A/T Arm switchi off durumuna getirerek,
* Herbir A/T devreden ¢ikarma switchine basarak,
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* Bir A/T sistemi arizasi ile,

* Yerle temastan 2 saniye sonra.

Flare anonsu yapildiktan sonra dual channel yaklasmada thrust levers 10° den
sonra daha fazla ayrilirlar. Otomatik Gaz kolu (A/T) devreden c¢ikma 1siklar
asagidakilerden biri ile sondiiriilebilir.

* A/T Arm Switch’i hazir durumuna getirerek,

* Her bir A/T devreden ¢ikarma 1s181na basarak,

* Her bir A/T devreden ¢ikarma switchine basarak.

Otomatik olarak inisten sonra otomatik gaz kolunun devreden ¢ikma 1siklari
sOner.

3.8.6. Take off Modu:

Yerdeki ugakta her bir TOGA switchi lizerine basilarak kalkis modu devreye
girer, otomatik gaz kolu boylece hazir duruma gelir ve arzu edilen kalkig N1 thrust limiti
bir FMC CDU*‘dan segilir. Otomatik gaz kolu anonsu hazir durumdan N1’e degisir ve
thrust lever take off thrust dogrultusunda ileri hareket ettirilir. Otomatik gaz kolu takeoff
thrust’m1 ayarlar. THR HLD 84 kts’de, otomatik gaz kolu thrust seviye pozisyonunu
degistiremeyecegini anons eder, fakat thrust kollar1 tekrar manuel olarak
pozisyonlandirilabilir. Tirmanma Liftoff’dan sonra 2 1/2 dakikaya kadar thrust i¢in LVL
CHG veya V/S modunda oldugu zaman otomatik olarak azalir. Eger V NAV, ALT ACQ
veya ALT HOLD bu 21/2 dakikalik periyot siiresince devreye girerse, otomatik thrust

azalmada normal olarak meydana gelir.

3.8.7. N1 Modu

Otomatik gaz kolu thrust’sy, FMC CDU’dan secilen N1 smirlart iginde devam
ettirir. N1 otomatik gaz kolu i¢in anons edilir ve N1 switchi {izerinde 151k yanar. N1
switchi lizerine basilmasi ile otomatik gaz kolu modunu N1’ den hazir duruma getirir.
Eger motor, otomatik gaz kolu N1 Modu i¢inde oldugunda ariza yaparsa , ariza yapan
motorun gaz kolu ileri dogru birka¢ derece ilerler, sonra tekrar ayni1 pozisyona veya

diger thrust pozisyonu altinda bir yere doner.
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IBFI/130

Sekil 3-87 A/T Modlarinin FMA'da Gosterimi
3.8.8. Hiz Modu:

Hiz Modu, kalkis evresi tamamlandiktan sonra kullanilir. MCP hiz se¢me
switchine basilarak devreye giren AFDS pitch modu ile uyum iginde ise hiz modunu
secer. MCP SPD, otomatik gaz kolu modu i¢in anons edilir ve hiz modu switchi
tizerinde 151k yanar. MCP TIAS/MACH gostergede hiz ve mach hedef hizdir. Otomatik
gaz kolu NI limiti lizerinde gosterilen giicli ayarlamaz, bununla birlikte N1 ayarlama
diigmesi tarafindan otomatik gaz kolu elle yapilan konumlandirma ile N1 degerine
ulagilabilir. Eger motor, hiz modundayken ariza yaparsa iki gaz kolu da hedef hizin
devamu i¢in birlikte ileri gider. Hava hiz1 ve hizlanma algilamas1 yoluyla, otomatik gaz
kolu normal riizgar i¢in diizeltme yapar. Daha yliksek hiz komut ayarlamasi ¢ok fazla
yaklagma hizlarinda meydana gelir. Tavsiye edilen otomatik gaz kollu yaklasma hiz
ayarlamast VREF+5 ‘dir. 400 ft RA’da, otomatik gaz kolu tepki orani ve motor giic

kollar1 hizlanmada motorlar i¢in yeterlidir.
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Sekil 3-88 Diisiik Hiz Limiti Sembolii

3.8.9. Otomatik Gaz Kolu Devreden Cikarma Switchleri:
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Otomatik gaz kolu devreden ¢ikarma switchi iizerine basilarak otomatik gaz kolu
devreden cikarilir. Otomatik gaz kolu devreden ¢ikma lambasi yanar, otomatik gaz kolu
devreden ¢ikarma switch lizerine ikinci defa basilmasi ile de otomatik gaz kolu ikazi
kapatilir. Otomatik gaz kolu devreden ¢iktiktan sonra otomatik gaz kolu devreden

¢ikarma switchi {lizerine bir daha basilarak otomatik gaz kolu uyarisi da soner.

3.8.10. itki(Thrust) Olciimii:

Motor motora giren hava TAS ile ¢arpildigi zaman motor giictinii verir. Thrust =
kiitle (mass) x hiz (acceleration) Thrust’t hesaplamak i¢in motora giren hava akiminin
kiitlesi ve motorun giris ile ¢ikig1 arasindaki hiz degisimi (VO0-Vi) bilinmelidir. Pratikte
diger parametreler ol¢iiliir ve itki bu Olgiimler neticesinde elde edilir. Bu yontem itki

Ol¢iim sistemi ile saglanir.

3.8.11. Thrust Hesaplama:

Oncelikli thrust parametresi EPR*dir ve bu da kompresdr girisi ve turbin ¢ikist
veya egzoz basinglari arasindaki orandir. Eger EPR mevcut degilse N1 (fan hizi) thrust't
hesaplamak i¢in kullanilir bu nedenle thrust lever EPR’in veya N1 ‘in degerini segmede
kullanilir. Otomatik gaz kolu modunda (A/THR) thrust, flight management ve yol
gosterme sistemi (FMGC-Flight Management and Guidance System) tarafindan
hesaplanir ve bu thrust kolu pozisyonu i¢in uygun olan degerde sinirlidir. Ugus boyunca
bir ¢cok modern motorda elektronik bir kontrol sistemine sahip olarak motor giiciinii

kontrol altinda tutar. Buna da FADEC denir.

eer +20c  R-TO .

E +35¢
\ . 1
) 2 : ) 2 : ‘
P4 S a LOW OIL | LOW OIL
PRESSURE [l PRESSURE |

(5 (2

Sekil 3-89 N1 Sayac1 Maksimum Miisaade Edilen Limitleri de Gosterir
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Otomatik pilot ve otothrust’in beraber kullanilmasi ile ilgili asagidaki sekildeki
ornek incelenerek hangi sathada degiskenlerin nasil kontrol edildigi daha rahat

anlasilacaktir.

VERTICAL NAVIGATION

VERTICAL NAVIGATION

AIT holds FMS selected thrust ng ’ljeﬁls anflj(‘ Sat VNAdV height

AP holds FMS sell IA! /T holds spee:

PERERE A U AP holds FMS height TOP OF DESCENT
D VERTICAL NAVIGATION
e AIT retards to idle
AIT holds selected IAS / A/P Controls rate of descent

AJP holds selected altitude through elevators

VERTICAL NAVIGATION
A/T HOLDS SELECTED FMS IAS
A/P HOLD$ SELECTED FMS ALTITUDE

A/T holds selected IAS

AJP holds selected altitude \ VERTICAL NAVIGATION

AIT retards to idle
A/P Controls rate of descent thro
elevators

\ FLIGHT LEVEL CHANGE
AJT Controls thrust against 12,000'
calculated VS for height
change selected

10,000

AT thrust aims for
Lat/Long 2,0007min
AJP rotates nose up at 15
and maintains wings level

controls flare

L]
L]
L] "
AJP holds selected 1 \éar‘::t\l:/r:lsengages at G¢
1
IAS(MCP) ] AIT Controls speed at
1, GLIDESLOPE CAPTURE
THROTTLE HOLD AUTOPILOT ENGAGED '
Clutch disengaged Attitude Hold '
at 80 knots TOP OF DESCENT '
& : GO-AROUND —2»
\ Eh:mihrust Ca‘:/ai.ko;lrl\?tfz? :‘;:gn‘eg"d i armed at GS capture or AIT retard
N FE, pri rate : Land Flaps A/P elevator
1

Take off thrust
calculated
TOUCH DOWN WoW
A/T disengages
A/P Rollout - holds centreline

Sekil 3-90 Ucus Evrelerinde A/T Kullanim
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4. UCUS UYARI SISTEMLERI:

Ugus Uyar1 Sisteminin amaci (FWS-Flight Warning Sytem) ikaz uyarilar
tireterek icinde bulunulan durum hakkinda miirettebati uyarmak ve tehlikeye engel
olmak i¢in gerekli olan hareketin yapilmasinda gerekli yardimi vermektir. Giiniimiiz
ucaklarinda degisken uyar1 sistemlerinin sayisindaki artis ile uyarilarin ¢oklugu
pilotlarin kafas1i karigabilir. Bu nedenle ugus uyar1 sisteminin (FWS) ucaga
yerlestirilmesi gereklidir. Tkazlarin ucusun iginde bulundugu 6zel duruma bagli olarak
tiretilmesi ve diger uyarilarin Onlenmesiyle, sistem miirettebatin uyart pozisyonunu

ucagin giivenligi i¢in de uygulamasini miimkiin kilar.
4.1. Uyarmn Seviyeleri:

Ikaz ve uyar sistemi, uyarinin asagidaki seviyelerini Uretirler:

Uyar1 veya A Seviye ikazi: Bu en hizli miirettebat hareketini gerektirir. Uygun
olan hareketin yapilmasi igin burada yapilan uyarilar pilotun ilgisini en kisa siirede
¢ekmelidir.

Ihtar veya B Seviye ikaz1: Bu ¢ok hizli miirettebat uyarisin1 ve miimkiin olan
bir sonraki hareketi gerektirir.

Tavsiye niteliginde veya C Seviye ikazi: Bu miirettebatin dikkatli olmasim
gerektirir.

Warnings
Cautions

Advisories

FF

OIL PRESS 61
59 OIL TEMP 5
1 FANVIB 0

-FUEL QTY - TOTAL 260(

Sekil 4-1 EICAS Uyan ve ikaz Isiklari
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Uyar1 ve ikaz mesajlar1 miirettebata gorsel, isitsel ve duyumsal hallerde yapilir.
GORSEL: Uyarinin seviyesi asagida takip eden renkler ile belirlenir ve gosterilir:
Uyarilar Kirmizi renkle gosterilir
Ihtarlar Amber veya sar1 ile gosterilir

Tavsiyeler de Amber veya sar1 renklerinde gosterilir

ANTHCE

MASTER FIRE
CAUTION WARN

| PEsa vosseT) BELL CUTOUT

Sekil 4-2 Ana ikaz Uyan Isiklan

Bu gorsel gostermeler iki farkli formda tanitilabilir:

Elektronik ekranlar; uyar1 ve ikazlar renklendirilmis yazi {izerinde veya
semboller degisken elektronik ekranlar iizerinde belirirler (ugus, seyriisefer, motor ve
ucak sistem gostergeleri).

Isiklar ve Bayraklar; kirmiz1 veya yansitict bayraklar, uyarilar1 ve gerekli olan
hareketi belirtir. Bir amber 151k veya bayrak, sistem veya techizatin normal
fonksiyonunun kullanim limitine yaklastigini gostermede kullanilir ve bu arizanin daha
fazla ilerlemesini engellemek ve kalici olmamasi i¢in diizeltme hareketi gereklidir.
[laveten, asil uyarilar ve ihtar 1s1klar1 normal olarak saglanir ve bunlar her bir pilotun

Oniinde gozle tarayabilecegi alanin merkezi yakininda yerlestirilmistir.
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ISITSEL: Ucgak kontroliiniin pilotla yapildign durumlarda isitsel uyarilar
zorunludur. Bu uyarilar ugagin tipine bagl olarak degiskendir. Uyarilar, giiriiltiili ses
formunda, yapay ses veya her ikisinin kombinasyonu ile olabilir.

Boeing 737 Sesli ikaz Oncelik Mantiksal Siralamasi asagidaki

gibidir.
Oncelik N
oD Sirast Agiklama Alarm Seviyesi
1 WINDSHEAR WINDSHEAR W
WINDSHEAR
2 PULL-UP (SINK RATE) W
3 PULL-UP (TERRAIN CLOSURE) W
A 4 PULL-UP (TERRAIN CLOSURE) W
1 5 V1 CALLOUT |
A 6 TERRAIN TERRAIN PULL-UP w
XR 7 WINDSHEAR AHEAD w
TERRAIN TERRAIN C
9 MINIMUMS |
A 10 CAUTION TERRAIN C
11 TOO LOW TERRAIN C
CE 12 TOO LOW TERRAIN C
13 ALTITUDE CALLOUTS |
14 TOO LOW GEAR C
15 TOO LOW FLAPS C
16 SINK RATE C
17 DONT SINK C
18 GLIDESLOPE C
XR 19 MONITOR RADAR DISPLAY C
20 APPROACHING MINIMUMS |
21 BANK ANGLE C
CAS 22 RA (CLIMB, DESCEND, ETC.) W
CAS 23 TA (TRAFFIC, TRAFFIC) C
24 BITE AND MAINTENANCE I
EST INFORMATION

Boeing ucaginda asagidaki isitsel uyarilari tiretilir:
Yangin ihbari i¢in zil,
Kabin irtifasi, konfigiirasyon ve asir1 hiz uyarilar i¢in siren,
Yapay ses mesajlart yere yaklagsma, windshear, airborne carpmayi
engelleme uyarilari igin verilir.
Airbus ugagmin trettigi uyarilar:
Siirekli devam eden zil veya ¢an sesi (kirmizi uyarilar)
Cavalry charge (otomatik pilot devre dis1)
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Cricket (circir bocegi sesi) ses (stall uyarisi)
Yapay ses (GPWS, TCAS uyarilari)

4.2. ihtarlar:

Bib’ler degisken tonlar ile, zil/can sesi veya miiziksel akortlar olarak miirettebati
ikaz eder. DUYUMSAL: Kontrollerde titresim modu, stol’a yaklasildigini pilota
bildirmede kullanilir ve yapilmasi gereken acil hareket i¢cin kontrol kaybinin oniine
gecer. Bazi ucgaklarda istenmeyen hareketin gelismesi, bir 16vye itici-stick-pusher-
tarafindan titresimli uyar: ile engellenir. Uyar1 Sistemlerini gelistirmek icin, bir master
uyari sistemi 15181 goz ile taranan alanin merkezine yakin konulur. Miirettebat eski nesil
sistemlerde uyarilarin, mantikl diizen iginde monte edildigi ve agiklayici notlarin oldugu
Master uyar1 paneline miiracaat ederdi. Modern elektronik aletli sistemlerde uyar1 ve
ikazlarin ¢ogu, uygun elektronik ekranlara eklenmis isitsel mesajlar ve master uyari

1s1klar ile birlikte ortaya ¢ikar.
4.3. Ugus Uyari Sistemi (Flight Warning Sytem-FWS)

Ugus uyar1 sistemi, uyar1 ve ikazlar1 agagidaki durumlar i¢in {iretir:
Motor ve gévde sistemlerinin arizalarinda,
Aerodinamik limitler asildiginda,
Distan gelen tehlikeleri gostermede.

4.3.1. Distan Gelen Uyarilar:
Distan gelen tehlikelere, yere ve diger ucaga yaklasmada ugak giivenligi i¢in risk
olustururlar. Bu tehlikeler asagidakilerin kullanimi ile 6nlenebilir:

Yere Yaklasma Uyar1 Sistemi ve
Airborne ¢arpigma onleyici Sistemi

4.3.2. FWS Bilesenleri:
4.3.2.1. Girdiler:

Sisteme degisik kaynaklardan girdiler vardir, bu kaynaklar farkli bir cok motor

ve airframe algilayicilar, hava verisi algilayicilar, GPWS ve ACAS sistemlerini kapsar.

99



4.3.2.2. Ciktilar:

Ciktilar uyarilar veya ikazlar seklinde siniflandirilir ve arizaya gore iiretilir.
Ikazlar gorsel veya isitsel olabilirler. Sekilde bir Boeing 767 nin uyar1 ve ikaz sisteminin

block diyagrami gosterilmistir.

MASTER
WARNING (B)
MODULE
>
« Level A fire warnings
* Other level A warnings Gl
* gommémications system 3| BELUCHIME — speaker
* Ground proximi MODULE — B -
Warningpsystent]y First officer's waming
S speaker
« Altitude alert module Level B aural command SIREN/OWL pe |
MODULES
- (L AND R)
»
A -
F o3 =
L A

computers  |—»(A) =
EICAS DISPLAY
Airplane configuration

* Flaps position L__y| TAKEOFF ~
. ili iti CONFIGURATION y
Stabiliser position MODULE

L EICAS -

(L and R)

« Parking brake position
« Spoiler handle position
« Air/ground

LANDING e X
. o ». |CONFIGURATIO| <3 SPEEDBRAKES
Radio altitude > MODULE

 —

Airplane configuration

* Flaps position

« Gear position

» Speedbrake handle
position

Warning electronic unit

JAR\Drawings\fw1.2

Sekil 4-3 Uyan Ve ikaz Sisteminin Block Diyagram

Ugus uyart sistemi irtifa, hiicum agist ve hava hizi gibi kesin aerodinamik
parametrelerden sapma halinde miirettebati uyarir. Sistem bu nedenle asagidaki uyar1 ve
ikazlar tiretir:

Irtifa uyar1 sistemi,
Asir1 Hiz ikazi,
Stol ikazi.

4.3.2.3.  Irtifa Uyan Sistemi:

[rtifa uyar1 sisteminin fonksiyonu, otomatik pilot kontrol panelleri iizerinde
secilen irtifadan sapmayi veya bu sapmaya yaklasildigini pilotlara bildirir. Sistem,

yiikseklik band’larinda ve secilen irtifada faaliyete gecer. Yiikseklik bandlar1 ve tipik
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olarak Boeing ucagi i¢cin 300 feet ile 900 feet arasinda ve Airbus ucagi icin 250 feet ile

750 feet arasindadir. Bu irtifalar arasinda uyar1 sistemi calisir.

ALTITUDE VERT SPEED

[

ALT  [=S] DN
INTV |
[—

ALT HOLD
=

Sekil 4-4 MCP'den Uyar irtifa Degerinin Secilmesi

Segilen irtifaya +900 ft kala beyaz kutucuk-white box goriiliir ve £300 ft kala
kaybolur, bulunulan irtifa ise PFD goriiliir.

I I
IBF/130

Sekil 4-5 irtifa Alarm 900 ft Kala Durumu

Secilen irtifadan 300 feet sapma:

Master ihtar 15181 yanar,

Beeper duyulur,

EICAS ihtar irtifa uyar iletisi goriiliir,

O andaki irtifa kutucugu’1 amber renge degisir.
Secilen irtifadan 300 - 900 feet sapma;

master ihtar 1siklar1 soner
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EICAS ithar mesaj1 yok olur
O andaki irtifa kutucugu beyaza doner
Sekil, Boeing 737 irtifa uyar1 sisteminin block diyagramini gostermektedir. Ugak

secilen irtifaya yaklagtigi zaman her bir elektrikli altimetre iizerinde uyar1 15181 yanar.
Eger ucak secilen irtifadan 300 feet saparsa, sistem Level B uyarisini iiretir. Level B
mesajinin EICAS gostergede olusmasi ile, bir uyari tonu hoparlérden duyulur ve master
ihtar (amber) 15181 olan IRTIFA UYARI 15131 yanar. Ugusta irtifa uyarisi, glide slope

yaklagmasi veya flaplar ile inis takiminin agilmasinda pasif duruma geger.

Sekil 4-6 Boeing Irtifa Alarm Sistemi

Boeing Figures No warning Airbus Figures
+900ft +750ft
k White box around selected and actual altitude
SN
5\
+300ft +250ft

‘kﬁﬁ-) No warning

Selected altitude
D= Nowaming

-300ft ; -250ft
S
White box around selected and actual altitude
-900ft -750ft

No warning

Sekil 4-7 Alarm ve Uyar1 Bantlar1 Aralhiklar
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4.3.2.4. Asir1 Hiz Uyarisi:

Asirt hiz sisteminin amaci; hava hizi, air data computer (ADC) tarafindan
hesaplanan Vmo/Mmo limitlerini asarsa miirettebatt uyarir. Asirt hiz durumunun
meydana geldigi durumlarda ugakta elektronik olarak:

Siren veya korna sesi duyulur,
Kirmizi uyari 1giklar1 yanar,
Asirt hiz mesajint EICAS’da gosterir ve daha ileri agsamasinda kirmizi
iginde gosterir.
Asirt hiz durumu siiresince uyar1 devam eder ve kirmizi master uyari 15181

switch’ine basilarak kesilemez. Bu ugustan 6nce ucak yerdeyken test switch’i {izerine
basilarak ve daha sonra ugaga uygun olan siren veya korna sesinin duyulmasi ile test
edilebilir. Sistemde ariza meydana geldiginde, Vmo veya Mmo asildiginda pilot hig bir

uyar1 almaz.

Maximum Manoeuvring speed

Speed Trend Vector

Sekil 4-8 PFD Hiz Bandinda Hiz Limitleri Gosterimi
4.3.2.5. Stall Uyarn Sistemi:

Stall uyar1 sisteminin amaci, olasi stol’u pilota bildirmektir. Ugak, u¢ulan hizda
stol agisina yaklastiginda stol uyar sistemini devreye sokar. Sistemin en basit sekli ile
farkl: tiplerde olan ve kii¢lik ucaklarin bazilarina da takilan bu sistemde, kanadin hiicum
kenarina takilan kanatgik tipi algilayict bulunur. Boylece kanatcik hava akimina karsi bir
cikint1 olusturur. Normal diiz u¢us durumunda, hava akimi kanat¢igi ayni ¢izgi iginde
devam ettirir. Yukardaki tanima gore, eger ucagm hiicum agis1 degisirse hava akimi

hiicum kenar1 ile artan bir ag1 da bulusur ve bdylece kanatcigin agisinin normale gore
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sapmasina neden olur. Hiicum agisinin uyariy1 baglatacak limite yaklagmasiyla kanatgik,
pilot kabinindeki isitsel uyari iinitesi i¢in bir anahtari otomatik olarak aktif hala gegirir.
Stol ve stol uyarist arasindaki diizenleyici sinir 5 knot veya CAS’in 5% dir. Uyari
saglama dokumsal, isitsel, duyusal veya bu sinyallerin bir kombinasyonu olabilir. Bir
cok ucakta 16vye titresimi-stick-shaker’lar tarafindan uyari saglanir ve kontrol 16vyesini
cirerr sesi ile titrestirir. Fly-bye wire sistemlerinde uyari, circir bdcegi sesi, yapay bir
STAL sesi ve kirmizi bir master uyari 15181 ile yapilir. Stol uyaris1 ugagi stol uyarisinin

basladig1 hiicum agisina diisiirene kadar devam eder.

Minimum Manoeuvre
Speed

Sekil 4-9 Trend Vektor ile Beraber Diismekte Olan Hiz ve Diisiik Hiz
Gostergesi (B737)

Stol uyar1 modulii degisken girdilerden, stol uyar1 ¢ikti sinyallerini iiretmek i¢in
sinyaller olusturur. Sistem asagidaki girdilere sahiptir:
hiicum agisi,
flap ve slat pozisyonlari,
inig takim1 weight-on pozisyonu,
hava hizi.
Hiicum acis1 algilayicilart genellikle govdenin 6n kismima ve her bir tarafina

yerlestirilir. Algilama slat’larin pozisyonunu belirtirler. Ugagin yunuslama hareketi flag
ve slatlarin agilmasi ile degisir ve hiicum agist sinyalleri de degisir. Kalkis sirasinda
ucagin burun tekeri yerden kesildigi anda mikro anahtarlar, stol uyari sistemin
calismasini aktif hale getirir. Hava hiz1 da genellikle ADC den elde edilir.

Sistemden cikt1 sinyalleri agagidakilere uygulanabilir:

stick-shaker motor,
hiicum agis1 gostergesi,
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isitsel uyari,
yapay ses uyart,
kirmizi master uyari 1§131.
Stol uyar1 sisteminin bilesenleri, block diyagrami ve hiicum acis1 algilayici,
sekilde gosterilmistir.

INPUTS OUTPUTS (one or more)
ANGLE OF
ATTACK —
SENSOR > (M) STICK-SHAKER
\__/  MOTOR
FLAP ES———T ——)W
e M'éf{TTEsR WARNING

—-—)]i] SYNTHETIC VOICE

SLAT : .
Eooione > STALL

4):li] AURAL WARNING
e | AIRSPEED

THRUST
AcA. INDICATOR

LANDING
GEAR
MICRO SWITCH

SYMBOL
GENERATOR

TEST

WR2S

Sekil 4-10 Stol Uyan Sisteminin Bilesenleri, Blok Diyagrami

4.4. Trafik Alarm ve Ka¢inma Sistemi(TCAS):

Gliniimiizlin artan hava trafik yogunlugu ve hiz farkliliklari, Airborne Collision
Avoidance Sisteminin (ACAS) olusturulmasina ihtiya¢ duyulmustur. ICAO‘nun, ACAS
olarak isimlendirmesine ragmen genellikle Traffic Alert ve Collision Avoidance System
(TCAS) olarak bilinir. Bu sistem, giivenlige ek bir sinir saglayarak Hava Trafik
Kontrolii olmadan ticari ugaklari ¢arpismadan korur. Bu sistemin galisabilmesi igin
ucaklarda transponder bulunmali ve diger ucgaklarin transponderlarini cevaplama
ozelligine sahip olmalidir. TCAS sisteminin dort ¢esidi vardir, TCAS 1, II, IIT ve IV.
TCAS T ve II simdiki ve sonraki gereksinimleri karsilar. ABD'de 30 dan fazla yolcu

tasiyan ugaklarda ugus i¢in uygun olan sistemin teghizi zorunludur. (33)
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441. TCASI:

Birinci jenerasyon c¢arpigsma Onleyici sistemi TCAS | ‘dir ve miirettebata ucagin
civarindaki trafik hakkinda bilgi verir. TCAS | menzili dahilindeki pozisyonunu gosterir.
Eger TCAS ugag ikaz eder ve yaklasan ucakta Mode C mevcutsa, izafi irtifayr da
gosterir. Miirettebat1 isitsel ve gorsel olarak ikaz ederek trafikteki karisikligi (diger
ucagl) gormesinde yardimer olur Tarfik ile ilgili tavsiyede bulunur ve sesli olarak
“Traffic,Traffic” diye bir uyar1 olusturur. Bu sistem, tavsiye niteligindeki bilgileri
vermez. FAA, 30 ve daha az koltuga sahip ucaklar i¢in TCAS I bulundurulmasini
zorunlu kilar. (34)

442. TCASII:

TCAS |Il, ugaklarin civarinda istenmeyen durumlar1 bulur, miirettebata ugagin
cevresindeki carpigsma riskini bildirir ve uyarilar1 Trafik Tavsiyesi(TA) ve Ayirt Etme
Uyarisi (Resolution Advisories - RAs) formunda verir, 6rnek olarak: “Climb” “Increase
Climb” “Descend” “Increase Descent” Monitor Vertical Speed” Bu problemi/karigikligi
dikey alanda gidermek i¢in RAs manevra uyarisinda bulunur. Eger ugakta ve yaklagan
tehlikede, her ikisi de Mode S data-link transpondera sahipse, sistem dikey engelleme
talimatlari1 saglamak i¢in RAs’yi koordine eder. Bu boliimiin asagidaki kisminda
yalnizca TCAS II anlatilacak ve gorsel, isitsel TAs ve RAS detayli olarak anlatilacaktir.
(35)

Sekil 4-11 Carpismay: Onleyici Manevralarin Gosterimi
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4.4.3. Cahsma Prensibi:

TCAS I, ikincil radar prensibine dayanarak ¢alisan 1030 MHZ ve 1090 MHz’1n
normal SSR frekansini kullanir. Bu prensibi kullanarak TCAS sistemi TCAS bulunan
ucak etrafinda iki tane koruyucu ii¢ boyutlu alan yaratir. (35)

Intruder Region

TA Region

e
==

4

'

' :
——25 seconds —

40 seconds

Sekil 4-12 TCAS Uyan ve ikaz Alanlar1 Gosterimi

Ugagm goriilebilir olmasi i¢in TCAS bulunan ugak, bir adet Mode A
transpondera sahip olmalidir. Eger transponder kapali veya servis dist kalirsa ugagimiza
yaklasan diger ucak TCAS da goriilmez ve bir ¢arpisma riski ortaya ¢ikar. Mode A
transponderlar1 ugagin yiikseklik bilgisini vermez, bu nedenle de TCAS techizati i¢in
mevcut olan bilgi sadece iki boyutludur ve sadece TAs’yi verir. Mod “C” transponder
eklenmesi ile yiikseklik bilgisini TCAS techizatina saglar ve sistem bdylece ti¢ boyutlu
olur ve bundan sonra TA ve RA’nin her ikisini de verebilir. Mod “S” transponder TCAS
donatimli yaklasan ugakta yiikseklik bilgisinin saglanmasinin yaninda iki ugak arasinda
bir bilgi baglantis1 kurar. Bu bilgi baglantis1 ugaklarin manevrayla uzak durmasin ve
karsilikli bu problemin ¢oziimiinii saglar.

Tehlikeli sekilde yaklasan ucagin menzili interrogation (sorgulama) gecisi ile
cevabin alinmasi arasindaki zaman araliginin olgiilmesiyle hesaplanir (radar prensibi).

Yaklasan ugagin yonsel agis1 bir adet yonsel anten ile hesaplanir. TCAS asla kaza
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Onleyici komutlar1 yatay alanda vermez; yalnizca tirmanis ve algalis komutu olarak

Verir.

4.4.4. Sistem Baglantilar::

Sekilde bir kiiciik bir yolcu u¢aginin TCAS donanimini gostermektedir. Sistemin
beyni, TCAS alic1 verici- bilgisayar tinitesidir ve ATC/SSR/TCAS‘nin kontrol panelinde
birlesimi ile kontrol edilir . Donanimdaki TCAS gostergeleri, bir TCAS Plan Pozisyon
Gostergesi (PPI) olarak adlandirilir ve kirmizi/yesil alanlar Primary Flight Display
(PFD) Electronic Attitude Director Indicator (EADI)‘in Dikey Hiz Bandidadir. Yapay
ses TCAS komutlari pilotlarin birbiri ile irtibat1 sagladigi sistemden yayinlar. Mode “S”
antenleri ¢ok yonlii (omni-directional) oldugu icin TCAS {ist ve alt antenleri
yonlendirilmistir(directional). TCAS, Radyo Altimetreden ugak yere yakinken irtifa
bilgisi alir. Ugak 400 ft AGL altina indiginde hicbir talimat verilmez, 1000 ft AGL
altinda hig¢bir inise RA verilmez ve 1400 ft AGL altinda ise inis komutlarinin higbir artis
orani verilmez. Bu sistem u¢agin durumunu veya performansini dikkate alir. Ugagin inis
takimi1 ve flaplari agikken tirmanma performansi zayiflar, boylece TCAS bir RA i¢in
tirmanma talebini engeller.

TCAS UPPER 4}DE ‘S’ UPPER
MODE 'S’ -

B o S S

TRANSPONDER _4m [

o

TRANSMITTER/
RECEIVER
COMPUTER

Sekil 4-13 Kiiciik Yolcu Ucag1 TCAS Donanimini
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Modern ugaklarda yapay ses miirettebata uyarida bulunmak i¢im kullanilir. Bu
ses windshear detection, yer yaklasma uyarisi, yiikseklik call outlar1 ve TCAS de dahil
olmak tizere degisken sistemlerde kullanilir. Yapay ses uyarisinda 6ncelik sirasi :

Stall Teshisi/Stall Onlenmesi (Lovye Titreme/Ldvye Itme): Yapay ses
Lovye Titreme/Lovye itme operasyonu siiresince engellenir.

Windshear: Performansta azalmanin olmasi ile windshear birinci
onceligi yapay ses ile alir, bu da GPWS ve TCAS uyarilarinin her ikisinden {istiin
onceliktedir.

Yere Yaklasma Uyar1 Sistemi (GPWS): Yere yaklagsma uyarilart TCAS

anonslarindan daha 6ncelikli reakssiyon gosterilmesini gerektirir.

4.45. Trafik Uyarilari (TA) ve Ayirma Uyarilari(RA):

Kontrol panelinde TCAS fonksiyon switch’inin ayarlanmasina, yaklasan
ucagmin donanimina ve TCAS ucaginin ugus evresine bagli olarak, TCAS asagidakileri

uretir.

Trafik Uyarilari(TA ): Dikkat edilmesi gereken sahaya girildiginde, en
distaki ihtar alani ile ¢arpigsma ihtimali olan alan arasindaki alandan 35-45 saniye de
cikilir. TA’s koyu amber daireleri seklinde TCAS gostergesinde ortaya ¢ikar ve yapay
ses ‘Trafik, Trafik’ ile birlesir. Bu bir potansiyel ¢carpigma tehlike isaretidir.

Ayirma-Resolution Uyarillar1  (RAs): Ortadaki uyar1 alanina
girildiginde (warning area), bu alandan 20-30 saniyeler arasinda ¢ikilir. RA’s TCAS
gostergede koyu kirmizi alanda degisken bir yapay ses ile birlikte uyarir. Bu alanda

RA’s ¢arpigsma tehlike uyarisini gosterir.

Resolution Advisory
Within 15-35 seconds of CPA

Sekil 4-14 Trafik Ayirma Gosterimi

4.4.6. Yaklasma Trafigi / Ve Diger Trafik:
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Yaklasma Trafigi: Koyu mavi diamond seklinde goziikiir ve transponder
teghizatt bulunan ugagi +/- 1200 feet izafi irtifada temsil eder. TCAS bu trafigi bir
tehlike olarak gormez ve bunu miirettebatt durumdan haberdar etmek igin gosterir.

Diger Trafik: Koyu mavi diamond seklinde goriiliir ve transponder techizati
bulunan ugak bagli oldugu +/- 2700 ft izafi irtifa i¢indedir. Onceden bildirilen yaklasma
ve diger trafigin ugus hatti TCAS ugagin ¢arpisma alanina girmez.

GS338 TAS326 - -
csazer

Sekil 4-15 ND Ekraninda Trafik Gosterimi

Trafik sembolleri ayn1 zamanda birlesmis irtifa etiketine sahip olabilir ve bagh
oldugu irtifay1 feet’in yiizliikleri halinde tirmanmada, diiz ucusta veya iniste oldugunu
belirtmek i¢in gosterir: + isareti ve semboliin iizerindeki rakam ucagin iizerinde bir
tehlikenin oldugunu gosterir. Bir trend oku veya 1 veya | isareti semboliin yaninda,
tehlikenin dikey orani 500 feet/min veya daha fazla oldugu zaman goriiliir. Higbir irtifa
degeri veya trend oku yaklasan ugagin yaninda goériilmez ve bu bir irtifa rapor verici
degildir. Eger TCAS II y6n bulma teknigi ariza yaparsa ekranda agisal yon mesaji

goriilmez.
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Vertical Speed
Pitch avoid area avoid area on VSI

Sekil 4-16 TCAS Yunuslama Ac¢is1 Komut Barlarinin Ekranda Gosterimi

4.5. Yere Yakinlik Ikaz Sistemi (Ground Proximity Warning System)GPWS:

Cogunlukla kotii hava sartlarinda ve inis ve kalkislarda ya da algak irtifada daha
¢ok ucagin donanimlarina giivenmek zorunda olan ugus ekibinin her seyin yolunda
gittigini zannederek siirdliirdigi manevra ve seyir esnasinda araziye carpmasiyla
sonuclanan kazalar Kontrollii ugusta yere carpma (CFIT) kazalaridir. Ugus istikametinde
aniden c¢ikan yiikseltilerin karanlik veya kotii hava muhalefeti nedeniyle goriilememesi
ve gorildiigli anda kaginma manevrasi yapilmasina yeterli zaman kalmamasi sik goriilen

CFIT kazalarindandir.

Kanada dogumlu miihendis Don Bateman, ucus ekinini zamaninda uyaracak bir
GPWS sisteminin gelistirilebilecegini diisiintip, 19601 y1illarda bir dizi Kontrollii ugusta
yere carpma kazasi (CFIT) sonucunda ylizlerce insanin hayatini kaybetmesi iizerine

GPWS sisteminin gelistirilmesine dnciiliik etti.

Onciil GPWS sisteminin kullaniminin kontrollii ugusta araziye ¢arpma kazalarini
(CFIT) oOnlemedeki faydalari etkileyiciydi. Amerika Birlesik Devletleri'nde 1946 ile
1955 yillar arasinda yilda ortalama 3.5 adet biiylik CFIT yolcu ucagi kazas1 meydana
geliyordu. Bu oran, her 15 haftada bir 6liimciil CFIT kazas1i meydana gelmesi demekti.
1970 yillar1 ortalarinda CFIT sebebiyle hala ortalama yilda 2 kaza meydana geliyordu.
1974 yilinda ABD'de hi¢ CFIT kazas1 goriilmedi. (36)
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Yer yaklasim ikaz sistemi(EGPWS, ( Enhanced ground proximity warning
system)) ucak yere yakin veya bir arazi engeline dogru ani tehlike igine girmis ise pilotu
uyarmak icin tasarlanmis ikaz sistemidir. Arazi Bilinirlik ve Ikaz Sistemi (TAWS
(Terrain Awareness and Warning System)) ve yere c¢arpma ikaz sistemi (GCWS,

(Ground collision warning system)) benzer islevlere sahip uyar1 ve énleme sistemleridir.

1974 yilinda kullanima sunulan GPWS sistemine 1990 yillarda arazi ytikselti
haritas1 veritabani ve kiiresel konumlandirma sistemi 6zellikleri eklenmis ve gelistirilmis
yer yaklagim ikaz sistemi (EGPWS) olarak anilmaya baglamistir. TAWS (A Sinifi) ile
EGPWS (Mark V ve sonrasi) ayni 6zelliklere sahiptir.

Yer yaklagim ikaz sistemleri, kontrollii ugusta yere ¢arpma (CFIT) kazalarinin
meydana gelmesini Onlemeye yardim etme amact gilider. Sistem istenilen uyarilar
verebilmek amaciyla, u¢agin algilama ve Ol¢iim donanimlarindan topladigt girdileri,
birtakim hesaplama ve degerlendirme algoritmalarina tabi tutarak tehlike olusturacak
durumlarda, ugus ekibini sesli mesajlar ve gorsel uyarilar ile ikaz eder ve uyari esikleri

bantlarinin ne oranda asildigini kabinde bulunan gostergelerinde gosterir.

Sistemin amaci pilota, ucagin giivenligi icin isitsel ve gorsel uyari
sinyallerini yere yakinken vermektir. Tamam ile giivenilir olmasa da EGPWS ugus
giivenligini artirarak pilot hatasi ve dikkatsizlik sonucu meydana gelebilecek hata,
aksaklik ve seyriisefer techizatinin yanlis yorumlamasini veya uygun olmayan ATC
talimatlarini onler. Sekilde GPWS sisteminin ti¢ eleman1 goriilmektedir: girdiler, ¢iktilar
ve bir merkezden yonetim birimi. Merkezden yOnetim birimi, bilgisayar arizalarini ve
alt1 sinyal girdisinden herhangi birinin hatasin1 da gosterir. Sistem ylizeyden 50' ile 2450’

arasinda hakiki irtifada ¢alisir ve otomatik olarak gerekli dogru modu seger. (37)
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GROUND PROXIMITY

FLAP GEAR
INHIBIT INHIBIT

NORMAL

ILS

glidesiope
air/ground logic TAWS Computer
Flap Position with terrain database
Sekil 4-18 GPWS Sistemi Elemanlari
OUTPUTS
Radio
Altimeter
Mach Meter
Master
Air Data Indicator
Computer
Glidepath
Deviation
Centr@l . Visual
Undercarriage Processing Warning
Position
Flaps Position
Aud_io
Navigation wartyng
System
[

Sekil 4-19 GPWS Sistemi Girdi ve Ciktilar1 Sematik Gosterimi
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Sekil 4-20 GPWS Gorsel Ikazlan

4.6. Bir Uyar1 Almada Yapilmasi1 Gereken Hareket:

Tiim uyar1 ve ikazlara verilmesi gereken cevap pozitif ve hemen olmalidir:
EGPWS aktivasyon sebebinin bulunmasi ikinci derece de 6nemlidir. Burada risk,
istenmeyen uyari ve ikazlarin tekrarlamasi halinde bu sistem igindeki giivenilirligin
azalmasina neden olur. Bu nedenle pilotlar tiim uyar1 ve ikazlar1 operatore rapor etmek
zorundadir ve bdylece uygun olan analizi garantiler ve gerekli olan ariza giderici ¢aligma
yapilir. Uyar1 almada yapilmasi gereken ilk hareket, diiz ugusa gecerek maksimum
gradyantla tirmanmaktir. Bu tirmanis minimum giivenlik irtifasina ulagana kadar devam
etmelidir. Degisikliklere yalnizca olaganiistii durumlarda, doniislere araziden kaginmak
icin yol takibinde izin verilir. Tirmanmada, her hareket uyariya neden olan sebebin
bulunmasi ve wugagin pozisyonunun dogrulunu kanitlamak i¢in yapilmalidir.
Tirmanmaya sadece asagidaki durumlarda son verilebilir: Uyarinin sebebi pozitif olarak
belirlendiginde ve uyar1 bittiginde, veya; Gorerek ucus kosullarina sahipsek, ornegin;
Ugak, giindiiz meteorolojik kosullarda calistiginda ki burada ugak, buluttan 1 nm yatay
ve 1000 ft dikey uzaktir, ugusta goriisiin asgari 5 nm olmasini gerektirir, ve; Pilot, yere

yakinlik, u¢agin durumu veya ugus manevrasinda emniyetten emin olmalidir.

4.6.1. Terrain Clearance Floor(Arazi Temizleme Tabani):
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Hassas olmayan yaklasmada, erken al¢galmada ugus miirettebatin1 ugagin durumu
hakkinda uyarir. Bu ugagin o andaki pozisyonunu piste gore saglar. Gelecek nesil
GPWS'lerde veri taban1 ve EGPWS, tiimiiyle FMS de birlesecektir. Bunun anlami,

EGPWS en son bilgi ile galisabilecek ve NOTAM ile normal olarak arazideki engeller
diizenli olarak haber verilebilecektir.

700 AGL

| 400Gl |

SNM 12NM  15NM

\

Sekil 4-21 Pist Etrafinda Araziye Olan Temizleme Mesafesi Sematik
Gosterimi

>2000 ft| above

4-22 Ucaga Gore Arazinin Nispi Yiiksekliginin Renk Gosterimi
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Red
Terrain < 2000 ft
above the aircraft LM

Yellow
- Terrain just belov
the aircraft

Green Highest ground

Terrain up to 2000 ft 6000 ft

below the aircraft Lowest ground
2300 ft

Black
Terrain > 2000 ft
below the aircraft -

190
3361156

7

Sekil 4-24 40-60 Saniye i¢cin Aym Arazideki Ucaklarin Farklh Hizlardaki
EGPWS Gosterimleri
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GPWS MODES ALERT WARNING

Sink Rate Sink Whoop Whoop

i Excessive descent rate Rate Pull Up
Flaps not in landing
2A ;
configuration
Excessive terrain Terrain Terrain Whoop Whoop
closure rate Pull Up
Flaps in landing
2B :
configuration
3 Altitude loss after take-off or go-around Don't Sink
. 4A. Proximity to terrain -
Unsafe terrain gear not down and locked fooloiCEsn
clearance
4 while not in Too Low Terrain
the landing
configuration 4B. Proximity to terrain -
flaps not set for landing Too Low Flaps
5 Descent below glideslope Glideslope
BA. Altitude call-outs Minimums
6 Descent below
L 6B. Bank angle warning Bank Angle
7 Windshear warning Windshear

Sekil 4-25 GPWS Modlar1 Kisa Gosterimi
4.6.2. Giivenilirlik Testi:

GPWS, giivenirlik testi built-in test equipment (BITE) ile yapilir ve tiim
fonksiyonlaria izin vererek ugus i¢in isitsel ve gorsel uyarilar, oncelikli olarak test
edilir. Test pilot tarafindan test diigmesi lizerine basilarak baslatilir. Yerde ya da yerden
1000ft'den daha yiiksekte iken bu test yapilabilir. Sistemin durumunda ya da
bilgisayarda bir ariza var ise faal degil(INOP) 15181 GPWS panelinde yanar.Asagida
GPWS Modlar hakkinda kisaca bilgi verilecektir.

4.6.3. MOD 1 - Asirn1 Barometrik Al¢alma Orani:
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Mod 1, iki sinira sahiptir ve ugagin konfigiirasyonundan bagimsizdir. Ugagin
birinci sinira girmesiyle “SINK RATE” sesi ile her 1.5 saniyede bir isitsel uyari {iretir.
Ikinci sinir tekrar eden “WHOOP, WHOOP PULL UP” uyarinin yapilmasina neden olur

ve buda inis orani (rate of descent) dogrulanana kadar devam eder.

“SINK RATE, SINK RATE"
“PULL UP"

SINK RATE

PULLUP

Aural Alert - “SINK RATE, SINK RATE”®

Aural Waming - “WHOOP WHOOP, PULL UP"
+
Visual Waming - SV HNTI

3000

B
8

8
8

“SINK RATE"

Radio atitude (feet)
H @
8 8

o
=]
=)

0
0 2000 4000 6000 8000 10000

Descent rate (feet/minute)

Sekil 4-26 GPWS Mod 1 Sematik Gosterimi
4.6.4. MOD 2 - Yiiksek Araziye Asir1 Yaklasma Orani:

Mode 2, Mach degeri, radyo irtifa oran degisimi, barometrik irtifa ve ucak
konfigiirasyon degerlendirerek uyari verir. Mod 2 iki sinira sahiptir. Birinci sinir giriste
“TERRAIN, TERRAIN” diye isitsel ikaza neden olur ve bunu tekrarlanan “WHOOP,
WHOOP PULL UP” isitsel uyar: takip eder. PULL UP alanindan ¢ikildiktan sonra arka
arkaya TERRAIN mesaj1 sinirin arazi kisminda tekrar duyulur. Eger her iki sinira ugagin
inig pozisyonunda girilirse sadece tekrarlanan TERRAIN isitsel ikazi duyulur. Arazi

mesajt her 1.5 saniyede tekrarlanir.
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“TERRAIN, TERRAIN' -~

Aural Alert - "TERRAIN, TERRAIN®

Aural Waming - “WHOOP WHOOP, PULL UP®

+
Visual for both Alert and Waming - TN

g

g

“TERRAIN, TERRAIN"
Speed expansion|

Radio altitude (feet)
g 8

g

L]
0 2000 4000 6000 8000 10000

Terrain closure rate (feet/minute)

Sekil 4-27 GPWS Mod 2A Sematik Gosterimi

“TERRAIN, TERRAIN"

Q - *PULL UP™

Aural Alert - “TERRAIN, TERRAIN®

Aural Waming - “PULL UP, PULL UP*
+

Visual Waming - [ITRNES

g

g

g

Radio altitude (feet)

“TERRAIN, TERRAIN"

8
8

0
] 2000 4000 6000 8000 10000

Terrain closure rate (feet/minute)

Sekil 4-28 GPWS Mod 2B Sematik Gosterimi
4.6.5.MOD 3- TAKE OFF’dan veya GO-AROUND’dan Sonra irtifa Kaybu:

Eger ilk tirmanis sirasinda veya go-around siiresince bir algalma meydana gelirse
Mod 3 bir ikazda bulunur. Isitsel uyar: ‘DONT SINK” her 1.5 saniyede bir ses mesaji ile
verilir ve ugus durumu normale donene kadar devam eder. MODE 3, 50 ile 700 feet
mutlak irtifasi arasinda etkilidir ve toplam Barometrik kayip mevcut olan mutlak
irtifasinin 10% ‘na esit oldugunda ikaz tiretir. Mode 3, inis siiresince 200 feet radyo

irtifasimin altina gelene kadar hazir durumda degildir.
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“DON'T SINK*

Aural Alert - “DON'T SINK, DON'T SINK*

Visual Waming - VI NIRTI 2]

4
8

Radio altitude (feet)

0 50 100 150 200 250 300

Altitude loss (feet)

Sekil 4-29 GPWS Mod 3 Sematik Gosterimi

4.6.6.MOD 4A - inis Takin Acilmamis Giivenli Olmayan Arazi Kleranst:

Kalkis1 miiteakip tirmanigta 700 feet radyo irtifada “terrain clearance modu
inis takiminin iceri ¢ekilmesi” ile hazir olur. Bu sinira 0.35 Mach degerinden daha az
degerde girildigi zaman, isitsel bir uyar1 “TOO LOW GEAR” duyulur. Envelope 0.35
Mach degerinden daha fazla degere girildiginde isitsel uyar1 “TOO LOW TERRAIN”
duyulur ve envelopun iist sinirt 1000 feet mutlak irtifa ya yiikselir. Uygun olan sesli

mesaj her 1.5 saniyede bir ucus sartlart normale donene kadar tekrar eder.

“TOO LOW,
TERRAIN"

“TOO LOW, TERRAIN"

YD EETSTe——

Aural Alert - "“TOO LOW, GEAR"

Visual Warning - VRN

1500

UNSAFE TERRAIN CLEARANCE
GEAR UP, FLAPS UP

E

TOO LOW, TERRAIN
WARNING AREA

g

Minimum terrain clearance (feet)

“TOO LOW, GEAR
WARNING AREA

0
0 100 190 300 400

Computed airspeed (KTS)

Sekil 4-30 GPWS Mod 4A Sematik Gosterimi
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4.6.7. MOD 4B- Flap’lar Acik iken Inis Pozisyonu Ile Giivenli
Olmayan Araziye Yaklasma:

Bu mod inis takimlar1 asagida ve flapler inis pozisyonunda degilse ikaz saglar.
Eger sinira 0.28 Mach’dan daha diisiik degerde inis pozisyonunda olmayan flapler ile
girilirse isitsel ikaz “TOO LOW FLAPS” duyulur. Envelop’a 0.28 Mach degerinden
daha fazla bir degerde girildigi zaman, isitsel uyart “TOO LOW TERRAIN” duyulur
ve envelopun st sinirt 1000 ft mutlak irtifaya yiikselir. Uygun olan ses mesaj1 her 1.5
saniyede ugus sartlart normale donene kadar tekrar eder. “TOO LOW GEAR” ikazi

“TOO LOW FLAPS” in 6nceligini alir.

Aural Alert - Below 159 Kts "TOO LOW, FLAPS®
Above 159 Kis "TOO LOW, TERRAIN

Visual Waming - SRZIVNRYZ

INSAFE TERRAIN CLEARANCE
GEAR DOWN, FLAPS UP

Rad altiude (feet)

00 LOW,
WARNING AREA

Computed airspeed (KTS)

Sekil 4-31 GPWS Mod 4B Sematik Gosterimi
4.6.8. MOD 5 - Glide Slope Altinda Sapma Ikaz::

Bu mod ugus ekibini ILS glide slope altinda 1.3 dot’tan daha fazla degerde
alcalmada uyarir. Envelope ikazin iki farkli alanina sahiptir, soft ve hard. Her iki alanda
da “GLIDE SLOPE” ikaz mesaji tekrarlanir ve her iki pilotun ‘BELOW G/S’ 1siklari
yanar. Ses mesaji, loud alanina girilmesi ile kuvvetlenir. Her iki alanda da ses mesajinin
tekrar orani, glide slope sapmasinin artmasi ile artar ve radyo irtifasi azalir. Kaptanin,
glide slope alicisinin gegerli sinyalini aldiginda, Mod hazir olur ve mutlak irtifa 1000
feet veya daha diisiiktiir. Mod, 100 feet mutlak irtifa altinda her bir pilotun G/S
1s181n1n altina basilarak iptal edilebilir veya pasif duruma gegirilebilir. Mod, 1000 feet

mutlak irtifa izerinde tirmanisa gecildiginde tekrar hazir duruma geger (re-arm). Mod 1
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‘den 4’e isitsel ikazlar ve uyarilar, mod 5 isitsel ikazlar iizerinde iistiinliige sahiptir,

bununla birlikte PULL UP ve BELOW G/S 1siklar1 ayn1 zamanda yanabilirler.

Glideslope beam
center
] SOFT “GLIDESLOPE”
Oy ‘HARD “GLIDESLOPE"
“GLID| 3
ESLOPE" (Soft) ARgA
“GLIDESLOPE" (Hard) AREA R e 6 @ 676 -8

Aural Alert - “GLIDESLOPE, GLIDESLOPE”"

Visual Warning - BELOW GIS

1000

MODE 5 BELOW GLIDESLOPE ALERT
GEAR DOWN

SOFT ALERT AREA

Radio atitude (FEET)

g

HARD ALERT AREA

8

Glideslope Deviation (DOTS FLY UP)

Sekil 4-32 GPWS Mod 5 Sematik Gosterimi
4.6.9. MOD 6A —Minimum Mutlak irtifa Altinda Alcals:

Mod 6A, eger algalis minimum Kkarar irtifasinda yapilirsa, kaptana radar
altimetresinde isitsel bir uyar1 saglar. Mod mutlak irtifa’nin 50 feet ve 1000 feet
arasinda calisir. Bu ikaz sadece isitseldir ve “MINIMUMS, MINIMUMS?” sesi bir kere
duyulur. Mod, mutlak irtifa segilenden daha biiyikk oldugu zaman kaptanin irtifa
cursor’u ile re-armed olur. Segilen irtifalarin sesli uyarilari ve bu irtifalarin minimumlari
mevcuttur. Sesli uyarilar sirketlerin tercihi olarak kullanilir fakat uyarilar 6rnek olarak
200 ft ile 100 ft karar yiiksekliginde veya radar altimetreden kesin irtifa uyarilari yere
bagli olarak olusabilir. “YATIS ACISI” asir1 roll agilarimin miirettebat ikazinda
kullanilir. Yatis agilar1 her ugak modeli i¢in farkli ve 6zeldir. Kanatin yana yatmasini
engellemek i¢in azalan kanat ucu temizleme mesafesi nedeni ile yere yaklastikca veya

kalkis ve inis sirasinda motor arizalarina bagl olarak yatis acist limiti azalir.
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CALL-OUT FEET AGL

"Twenty five hundred” 2500
"One Thousand 1000
"Five Hundred"” 500
"Fifty"” 50
"Forty" 40
“Thirty” 30
“Twenty” 20
"Ten 10
% e “BANK ANGLEF
iy “BANK ANGLE!"

Radio altiude ~ FEET

40 10 10 40

Bank angle
DEGREES

Sekil 4-33 GPWS Mod 6 Sematik Gosterimi
4.6.10. MODE 7 Windshear ikazn

Windshear alanina girilmesi ile yer hizi, hava hizi, barometrik yiikseklik, alcalma
orani ve radyo irtifa iginde bulunulan ilk durumu gostererek gorsel ve isitsel windshear
uyarilarini verir. Sistem sayesinde pilot windshear’a girmeden once, bunun etrafindan
gecme prosediriinii uygulamayi baslatir ve ucagin tehlikeli bir bolgeye girmesini biiytlik

olasilikla Onler.
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Surface wind velocities

Sekil 4-34 GPWS Mod 7 Sematik Gosterimi

4.7. Motor Icin Elektronik Cihazlar ve Ucak Govde Sistemleri Kontrolii:

Diger ugus gosterge sistemlerinde oldugu gibi, motor performansi ve ucak govde
sistem kontrolleriyle ilgili olan parametrelerin, katot 151l boru tipli iiniteler vasitasiyla
gosterilmesi, bir¢gok ucak tiplerinin standart bir 6zelligi haline gelmistir. Gosterge
tiniteleri, Motor Gostergesi ve Miirettebat Alarm Sistemi (EICAS) ve Elektronik
Merkezli Ugak Izleme Sistemi (ECAM) olarak belirtilen iki temel sistemin pargasini
olustururlar. Bu sistemler ilk olarak Boeing 757 ve 767 ve Airbus A310 ugaklarinda
uygulanmistir. Baslangigta, baz1 calisma faktorleriyle ilgili ugus kabin ve miirettebat
kontrol fonksiyonlar ile ilgili konularda, alarm ve ikaz bilgileri dahil 6zellikle, motor
galisma verilerinin ugusun tiimii igin mi yoksa sadece ugusun gesitli ¢alisma safha
verilerinin gosterilmesinin mi gerektigi konularinda farkli gortisler vardi. EICAS
bakimindan, geleneksel cihazlarin gereksinimlerinin elenmesi suretiyle, motor ¢alistirma
verisi kendi CRT f{initesinde gosterilir. Bu verinin, diger sistemlerle ilgili oldugu kadar
daima gostergede olmasi gerekmez, fakat herhangi bir zamanda meydana gelebilen ariza
durumlarinda, uygun renkteki otomatik gdsterge mesajlariyla ugus miirettebatinin ilgisi
cekilir. Diger bir taraftan ECAM sistemi, gosterge sisteminin ¢aligmasini, cheklist’te ve

sematik formda gosterir ve bu bir genel kavramdir ki, tiim ucus esnasinda motor
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verilerinin gosterilmesinin gerektigi goriisii temeline dayanirdi. Geleneksel cihazlar
Airbus A 310 da denendi. Bununla beraber, isletici tarafindan tiretilen sonraki tiplerde,
ornegin A 320 ECAM sistemi, kendi gosterge tinitelerinin birinde, motor verilerinin
gostergesini kapsayacak sekilde gelistirildi. EICAS ve ECAM temel olarak ayni
fonksiyonu gormesine ragmen farkli isimlendirmislerdir. Motor kontrolleri ile ilgili bu
tez caligmasinda Boeing standardi olan EICAS iizerinde duracagiz. ECAM ¢ok benzer

ekranlara ve fonksiyonlara sahip oldugundan incelenmeyecektir.

Caution and

—P Warning 4
lights
Sel:;;l;y —— : Maintenance
indicator “ information
A
Left Right
DCU DCU
(EICAS ) D*:' 4 (EICAS computer)
T \ Display select control panel / T

Engine sensors
System sensors

Sekil 4-35 EICAS Sistemi Sematik Gosterimi-1

4.8. .EICAS (Motor Gosterge Ve Miirettebat Alarm Sistemi):

Temel ECAS sistemi; iki gosterge tlinitesinden, bir kontrol panelden, motordan gelen
analog ve dijital sinyali alan iki bilgisayardan ve yukaridaki sekildeki gibi sematik
fonksiyonel diyagramda gosterilen motor ve sistem sensorlerinden olusur. Bilgisayarlar
‘sol” ve ‘sag’ olarak belirlenir ve bir seferde sadece biri sistemi kontrol eder, digeri ise
beklemededir (standby) ve ariza olmasi durumunda manuel veya otomatik bir sekilde
devreye sokulur. EICAS sistemi ile baglantili olarak calisma, dikkat ve ikaz 1siklari,
standby motor gdstergelerini ve maintenanace data display’i se¢gmek i¢in uzak komuta

paneli birbirinden ayirir. Sistem, ana motor parametreleri bilgilerini ugak miirettebatina
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her an temin eder, ikinci derecedeki motor parametrelerini ve tavsiye/ dikkat/uyari alarm

mesajlarini gerektiginde bildirir. (24)

4.8.1. Gosterge Uniteleri:

Gosterge  tniteleri; motor calismasiyla ilgili  olan ¢esitli  bilgileri ve
otomatiklestirilmis diger sistemlerin ¢aligmasini verir ve bu initeler, renk golgeli CRT
masklarindan ve ilgili kart modiillerinden yararlanir ki; bu kart modiillerin fonksiyonlari
EFIS iinitelerine benzer. Uniteler biri digerinin iizerine olacak sekilde monte edilir. Ust
iinite, ana motor parametrelerini, N1 hizini, EGT ve ikaz ve dikkat mesajlarin1 gosterir.
Ayrica bazi durumlarda bu {inite, monte edilen motor tiplerine ve takat yonetim kontrol
sistemiyle verileri islemek i¢in kullanilan metotlara bagli olarak EPR ‘1 gosterir.

Alt iinite, ikinci derecedeki motor parametrelerini gosterir. Ornegin; N2 hizi, yakit
akisi, yag miktari, basing, 1s1 ve motor titresimi gibi. Buna ek olarak, motorsuz sistem
durumlarini, 6rnegin: ucus kontrol ylizey pozisyonlari, hidrolik sistemi, APU v.b ugak
bicimi ve bakim verileriyle beraber de gosterilebilir. Alt iinitede ikincil bilgiler
gosterilmeye baslandiginda, iist gdsterge iinitesinde sadece V siralar1 gosterilir.

Sistemde yedi adet farkh renkte sembol iiretilir ve asagidaki sekillerde
kullanilirlar.

Beyaz : Tiim skalalar, gostergelerin normal ¢alisma alani, dijital okumalar.

Kirmiz1 : Ikaz mesajlari, skalalarda maksimum ¢aligma limitleri ve dijital
okumalar.

Yesil : Takat mod okuma ve segilen EPR / NI devir isaretleri veya hedef
stirgiileri.

Mavi : Sadece sistem test eder.

Sar1 : Dikkat ve tavsiye mesajlari, skalalarda uyari limit isaretleri, dijital
okumalar.

Lila : Ugus esansinda motor start’1 ve cross-bleed mesajlari i¢indir.

Cyan : Olgiilen tiim parametrelerin adi1 (N1, TAT vb gibi) ve durum isaretleri
veya baslama isareti. Gostergeler, uygun bir gosterge se¢im moduna gore secilirler.
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Sekil 4-36 EICAS Sistemi Sematik Gosterimi-2

Sekil 4-37 EICAS Temel Motor Gostergeleri

4.8.2. Gosterge Modlari:
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EICAS, gostergeleri ve alarmlari fonksiyonlarina ve kullanimlarma gore
siniflandirmak i¢in tasarlanir ve bu amagtan dolay bilgileri gdstermenin {i¢ modu vardir,

bunlar: gorev, durum ve bakim modlaridir.

4.8.3. Gorev Modu:

Gorev modu, motorun calisma bilgilerini ve ugaktaki miirettebat tarafindan
harekete gecirilmesi gereken alarmlar1 gosterir. Normalde sadece iist gdsterge iinitesi
bilgileri sunar, alt {inite bos kalir ve gerektiginde, gerektigi kadar ikinci derecedeki

bilgileri gostermek i¢in secilebilir.

Sekil 4-38 EICAS Operasyon Modu
4.8.4. Durum Modu:

Durum modu segildiginde, ugagin mesaja hazir oldugunu tespit eden verileri
gosterir ve ugagin minimum cihaz listesinde(MEL) yer alan detaylarla yakindan ilgilidir.
Gosterge, dikey skalalara kayitli gosterge sekillerinde, ugus kontrol yiizeylerinin
pozisyonlarini, secilen alt sistem parametrelerini ve alt gosterge lnitesindeki cihaz
durum mesajlarin1 gosterir. Se¢gme, normalde ya yerde ucus Oncesi kontrollerin bir
parcas1 olarak ya da, ucagin teknik log’una kayit yapmada ugus ekibine yardimec1 olmak

icin elektrik kaynagin1 kapatmadan 6nce yapilir.
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Sekil 4-39 EICAS Durum Modu
4.8.5. Bakim Modu:

Bakim modu, bakim miihendislerine ariza arama ve giderme durumlari igin bes
farkli gosterge formatindaki bilgileri ve ana alt sistemlerin dogruluk testini verir. EICAS
Kontrol paneli, EICAS fonksiyonlarinin ve gostergelerin kontroliinii saglar, ugusta ve
yerde kullanilabilir. Bu panel, normal olarak ucagin miirettebat kabininin merkez

panelinde yerlestirilmistir ve kontrolleri asagidaki sekildedir.

DISPLAY COMPUTER BRT THRUST REF SET
ENGINE STATUS
BOTH MAX IND

EVENT R RESET

RECORD ﬁ

Sekil 4-40 EICAS Kontrol Paneli

Motor Gosterge Anahtari. Alt gosterge initesindeki ikinci ekranda bilgilerin
gosterilmesi veya ortadan kaldirilmasi i¢in anlik basma tipindedir. Durum Gaosterge
Anahtari. Anlik basma tipindeki gibi bu gosterge anahtar1 da alt gdsterge linitesinde
once bahsedilen status mod bilgilerini gostermek i¢in kullanilir. Olay Kaydetme
Anahtari. Bu anahtar da anlik basma tiplidir ve ¢evre kontrol sistemi, elektrikli giig,
hidrolik sistem, performans ve APU ile ilgili hatali veri kayitlarin1 calistirmak i¢in yerde

veya havada kullanilir. Bir sistemde normal olarak herhangi bir ariza meydana
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geldiginde, ariza otomatik bir sekilde kayit edilir (buna auto event ad1 verilir) ve EICAS
bilgisayarinin kalict hafizasinda saklanir. Basma anahtar1 da ugak miirettebatinin
stiphelendikleri arizalar1 saklamak icin kaydetmelerini miimkiin kilar ve buna da manuel
event denir. Ilgili veri, ucak yerdeyken ve bakim kontrol panelindeki anahtarlarmn
calistirilmasiyla sadece hafizadan geri alinabilir ve gosterilebilir. Bilgisayar Se¢me
Anahtari. Bu anahtar AUTO pozisyonunda sol veya ana bilgisayar1 seger, ve ariza
olmast durumunda otomatik olarak diger bilgisayar1 devreye sokar. Diger pozisyonlar
sol veya sag bilgisayarlarm manuel se¢imi icindir. Gésterge Parlakhk Kontrolii. I¢
diigme, gostergelerin yogunlugunu kontrol eder, ve dis diigme gostergeler arasindaki
parlaklik dengesini kontrol eder. Takat Referans Ayar Anahtari. I¢ diigme cekilip
dondiiriilerek, dis diigme ile se¢ilen motorlarin (ya EPR yada N1) degerinin gosterilmesi
icin, takat gOstergesi {lizerindeki referans kiirsér pozisyonlandirilir. Maksimum
Gosterge Reset Anahtari. Olgiilen parametrelerden herhangi biri rnegin yag basinci ve
EGT normal ¢aligma limitlerini astiginda, gosterge iinitelerinde otomatik olarak uyarilir.
Reset anahtarinin amaci, asir1 limitler artik mevcut degilse gostergeye gelen alarmlari

temizlemektir.

4.8.6. Alarm Mesajlar:

EICAS sistemi, siirekli olarak ucak ve motor sistem sensdrden (400’{in

meydana gelirse, uygun mesajlar tiretilir ve aliabilecek onlemin aciliyet derece sirasi
icinde Ust gosterge iinitesinde gosterilir. 11 mesaja kadar gosterilebilir ve dereceler

asagida belirtilmistir.
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Sekil 4-41 Boeing 777 EICAS Alarm Mesajlarimin Temel Ekranda Gosterimi

Derece A — Acil diizeltici hareketi gerektiren ikazdir. Bunlar kirmiziyla
gosterilir. Master Warning 1siklar1 da yanar, ve isitsel ikazlar (yangin ¢an1 gibi) merkezi
ikaz sisteminden verilir.

Derece B — Ekibin acil haberdar olmasini ve olas1 hareket gerektiren uyarilardir.
Bunlar kehribar rengiyle ve mesaj uyari 1siklariyla da gosterilir. Isitsel bir ton, iki kere
tekrar eder.

Derece C — Ekibi haberdar olmasini gerektiren tavsiyelerdir. Kehribar rengiyle
de gosterilir. Bu derece ilgili hi¢bir uyar1 15181 ve isitsel ton yoktur. Mesajlar, yukaridaki
sekilde gosterildigi gibi gosterge ekraninin saginda belirir. Dikkat ve tavsiye mesajlarini
ayirt etmek i¢in son mesaj daima bir bosluk saga egilimlidir. Master warning ve Caution
(DIKKAT) 1siklari, cancel (IPTAL) anahtar1 ve HATIRLAMA (recall) anahtariyla
birlikte gdsterge iinitesine bitisik bulunurlar, [PTAL anahtarma basmak, gostergeden
sadece dikkat ve tavsiye mesajlarini ¢ikartir, Warning (IKAZ) mesajlar1 iptal edilemez.
HATIRLAMA (recall) anahtari, gostergedeki dikkat ve tavsiye mesajlarin1 geri getirmek
icin kullanilir. Ayn1 zamanda hatirlama (recall) kelimesi, gostergenin altinda belirir.
Mgili durumlarin artik varligi mevcut olmadiginda, gostergeden gelen bir mesaj otomatik

olarak gider.
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Operating
limits

Self-test
switch

Simdiye kadar bir ucakta kullanilan sistemler ve bu sistemlerdeki bilgisayar
miihendisligi uygulamalart ile ilgili agiklamalar sunulmaya g¢alisilmistir. Tekrar etmek
gerekirse bir modern yolcu ugagi birgok sensor, pilotlar, ugakta yiiklii veri tabanlarindan
aldig1 girdileri isleyip bir dongii igerisinde ucagin emniyetli olarak ugusuna devam
etmesini saglayan bir bilgisayarlar toplulugu tarafindan idare edilmektedir. Modern ugak

tasarimlarinda bilgisayar miihendisligi en az aerodinamik miihendisligi kadar 6nem

tasimaktadir.

Sekil 4-42 EICAS Ikincil Ekram

Display
control
switch
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Sekil 4-44 Boeing 777 EICAS Temel Motor Ekram

Figure 17.3 FMS and data Flight crew
interfacing. ,
Controls &
indicators
Control panels EFIS
AFCS MODE FMC
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VOR/DME RDM | control &
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NOTE: Refer to Appendix 3 for definitions of abbreviations data

Sekil 4-45 Ucus Yonetim Sistemi ve Sistemlerin Birbirleri ile Veri Ahsverisi
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5. ATMOSFER ve SOLUNUM MEKANIGI:

Tezin bu boliimiinden sonra kisaca insan fizyolojisi ve atmosfer ile ilgili bilgi
verildikten sonra Hipoksi Alarm sistemi ile ilgili tasarim ¢alismasina giris yapilacaktir.

Insanoglu yiizyillardan beri diinya atmosferinin karisik sirlarmi ¢ézmek icin
ugragsmistir. Baglangicta insanoglunun ilgisi tamamen meteorolojik olaylar ve sonuglari
ile ilgili idi. Atmosferle dogrudan ilgili ¢aligmalar 1643 senesinde bir Italyan fizikgisi
olan Evangelista TORRIGELLI’ nin atmosferik basing olgusunu kesfetmesiyle basladi.
1646’ da Fransiz fizik¢isi PASCAL, atmosferik basincin irtifaya c¢ikildik¢a azaldigini
ispatladi. 1783 de balon uguslariyla birlikte bu sahadaki caligmalar dev adimlarla
ilerlemeye basladi. 1903 yilinda Kitty Hawk’ da bir gii¢ kaynagi yardimiyla havadan
agir bir cismin (ucagm) ucurulmasi atmosferik calismalar i¢in yeni bir cag acti.
1940’1larda yiiksek irtifa roketlerinin, 1950’lerde uydularin gelistirilmesi ve ¢ok yakin
zamanda uzay ¢alismalarinin programlanmasi atmosfer hakkindaki bilimsel ¢alismalarin
ilerlemesine yardimci oldu. Uzay uguslarinda basarili bir ilerleme kaydetmek ve uzaymn
kesfedilmesi arzusu yiizlerce hatta binlerce yildir insanlar1 biiyiileyen bir konu olmustu.
Bu gelismeleri anlamak i¢in dis ¢cevremizi olusturan atmosfer hakkindaki temel bilgileri
gozden gecirmek gerekir. Atmosfer tasidigi fiziksel ozelliklerle canlilart hem giines
isinlarimin - zararli etkilerinden korumakta, hem de diinya yiizeyinde canlilarin
yasayabilecegi bir ortam olusturmaktadir. Atmosferin koruyucu oOzelligini irtifa
yiikseldik¢e kaybetmesi nedeniyle ugucular igin tehlikeli durumlar ortaya ¢ikmaktadir.
Bu tehlikeli durumlarin baslica nedenleri :

] Basing ve yogunluk diismesi,

1 Is1 degisiklikleri,

] Meteorolojik olaylar (riizgar, yagmur, bulut vs.) dir. Bu 6zelliklerin bilinmesi,

bu ortam i¢inde ugan ugucular i¢in ¢ok énemlidir. (38)
5.1. Atmosferin Tanimi :

Atmosfer ; bir hava ortiisii, bir kanopi, bir semsiye, bir hava okyanusu veya
koruyucu bir kilif olarak tarif edilir. Bu seffaf 6rtii olmadan hayat olamaz. Diinyanin

etrafin1 ¢epegevre saran atmosfer, bir gaz karisimi, su buhar1 ve yer ¢ekimi tarafindan
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tutulan partikiillerden ibarettir. Atmosferin limitlerinin belirlenmesi bir bulutun
siirlarinin belirlenmesi kadar giictiir. Bir¢cok bilim adami atmosferin dis hududu
lizerinde anlasamamaktadirlar. Bazilar1 atmosferin 35.000 deniz miline (64.750 km.)
kadar uzandigini belirtirlerken, bazilar1 300-400 mil (555-750 km.) oldugunu ve bunun
Otesinin uzay boslugu sayilmasi gerektigini soylerler.

Insan, birgok atmosferik degisikliklere uyum saglama yetenegindedir. Bu
nedenle, eger atmosferin dogas1 degisirse, (ki bu da ¢ok uzun yiizyillar i¢inde olusur),
siiphesiz insanlarda da degisiklikler olacaktir. Ancak insan, atmosfer i¢inde irtifa aldigi
zaman meydana gelen degisikliklere belirli yiiksek irtifalardan sonra uyum saglayamaz
ve vicut fonksiyonlari ciddi derecede bozulur. Hatta, yer seviyesindeki biyolojik
ihtiyaglarin1 karsilayamadigi irtifalarda yasamini siirdiiremeyecek hale gelir. Atmosfer
canlilarin yasamasi icin esas olan oksijeni ve bitkilerin yasamasi i¢in de esas olan
karbondioksiti ihtiva eder. Atmosfer diinya tizerindeki hayati tahrip edecek nitelikte olan
giinesin ultraviole radyasyonlarina karsi bir kalkan gorevi goriir ve uzaydan gelen
kozmik radyasyonlarin ¢ogunu siiziicii bir bariyer niteligini tasir. Keza diinya yiizeyini

ay yiizeyindeki gibi krater ¢ukurlarinin olugsmasindan korur.
5.2. Atmosferin Bilesimi:

Atmosfer bir¢ok degisik orandaki gazlarin mekanik olarak karigimidir. En 6nde
gelen gazlar Nitrojen (N2) ve Oksijen (O2)’ dir. Mamafih bu gazlarin her biri kendi
fiziksel ve kimyasal karakteristiklerini koruyacak sekilde karismislardir.

5.3. Gazlarin Orani:

Nitrojen ve oksijen asagida goriildiigii gibi atmosferde en ¢ok bulunan gazlardir.
Diger gazlarin yiizdeleri o kadar disiiktiir ki, uzay fizyolojisinde ihmal edilebilirler.
Havanin kabaca 4/5° inin ( % 70 ) nitrojen, 1/5° inin ( %21 ) oksijen olarak
degerlendirilmesi daha uygundur. Atmosferin en 6nemli karakteristiklerinden birisi 60
mil (110 km) irtifaya kadar yogunlugun gittikce azalmasina ragmen bu yiizdelik

bilesimin izafi (rolatif) olarak sabit kalmasidir. Ancak 70.000 feet’te su buhar1 sifir olur.
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Bunun nedeni, yeryiiziinden uzaklastik¢a yer ¢ekimi kuvvetin azalmasidir. Atmosferin
diger karakteristikleri, irtifa degistikce basing ve 1sinin siiratle degismesidir. Atmosferik
basing irtifa ylikseldik¢e azalir ve bu azalma ugusta insanlarin karsilastiklar1 en ciddi
fizyolojik problemdir.

Sabit Orandaki Gazlar :

Nitrojen N2 78.084
Oksijen O2 20.9476
Argon A 0.934
Neon Ne 0.001818

Degismeyen Gazlar (Tabiatta Mevcut) :
Metan CH4 0.0002
Nitrous Oxide N20O 0.00005

Degisken Gazlar :
Su Buhart H20 0.1 — 2.8 arasi(Yazm: 0 — 0.000005)
Ozon O3 Kisin: 0 —0.000002

Degisken Gazlar (Endiistri Nedeniyle) :
Siilfiir Dioksit SO2 0 — 0. 0001
Nitrojen Dioksit NO2 0 — 0. 000002
Karbon Monoksit CO 0 — eser miktari

Zamanla Cogalan Gazlar :
Karbon Dioksit CO2 9.0314
Atmosferdeki Gazlarin oranlari

5.4. Atmosferik Basing:

Gazlarin hacimlerinin ve sekillerinin belli bir formu yoktur. Fakat herhangi bir
kaba dolduruldugunda, kap icerisine esit yogunlukta dagilir ve kabi doldururlar.
Barometrik basing, diinya ylizeyi iizerinde basing yapan atmosferik gazlarin agirliginin
toplamidir. Bu kuvvet, yer ¢cekimi tarafindan molekiillerin diinyaya dogru c¢ekilmesiyle
meydana gelir ve irtifaya ¢ikildik¢a atmosferik basing azalir. Oyle ki 18.000 feet’ deki
basing deniz seviyesindeki basincin 1/2 si, 34.000 feet’de 1/4 i kadardir. Bu bakimdan
alcak irtifalarda yapilan dalis ve tirmanislardan kulaklar fazlaca etkilendigi halde yiiksek
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irtifalarda o kadar etkilenmezler. Irtifaya tirmandik¢a atmosferik basing ve yogunluk
azalmasina bagli olarak oksijenin parsiyel(kismi) basinci da azalir, bu da viicudun yeterli
derecede oksijen alamamasma neden olur. Ancak hava igindeki oksijenin basinci
arttirilarak bu durum giderilebilir. Ugaklarin oksijen sistemleri bu nedenle yapilmistir.
Bir siitun atmosferin basinci, bir civali veya aneroid barometre tarafindan Pascal, PSF
(pounds per square foot), PSI (pounds per square inch) veya mmHg. (milimetre civa)
olarak olciilebilir. Ugagin altimetresi feet olarak gosterdigi irtifalar1 esasen dis basing
degerine gore belirler. Bu basing Toricelli’ nin bulusuna goére, civanin milimetre
yiiksekligi (mmHg.) olarak da (Torr) ifade edilebilir :
760 mmHg = 760 Torr = 106.00 Pascal

Yiizey basin¢ degerleri ¢esitli faktorlere bagli olarak giinliik degisiklikler
gosterir. Siirekli olarak degisen ylizey 1sis1, irtifa ve diisiik hava basin¢ sahalar1 ve
atmosferin degisik kademelerindeki etkiler, bu basing degisikliklerinin nedenleridir.
Basingtaki bu degismeler biiyiik degilse bile ugagin altimetresinde bu nedenlerle ortaya
cikan bir hata diizeltilmelidir. Bu problem c¢ok onceleri fark edilerek basing Olgen
aletlerin kalibrasyonlar1 icin, gercek basinglarin karsilastirabilecegi bir indeks olan

Amerikan Standart Atmosfer cetveli gelistirilmistir.
5.5. Atmosferik Gazlarin Sikistirilabilirligi :

Atmosferin diger karakteristigi de sikistirilabilirligidir. Diinya sathindan
uzaklastik¢a irtifanin yiikselmesiyle orantili olarak, yercekiminin atmosfer gazlar
tizerindeki azalan etkisi sonucu, yogunluk sabit bir sekilde azalir. Yiiksek irtifalarda
yogunlugun azalmasi viicut iizerindeki su etkileri gosterir : Ses kisikligl, isitme
bozuklugu, kuru oksiiriik, irtifada yemek yenildigi takdirde kusma. Irtifalara gore
atmosferik basing degismeleri asagida gosterilmektedir. Amerikan Standart Atmosferi
1924> den beri kullanilmaktadir. Amerika’ nin 40° enleminde yapilan deneyler
gostermistir ki, 1s1 azalmasi irtifa artmasiyla dogru orantilidir. Amerikan Standart
Atmosferi asagidaki varsayimlara dayanir :

1 Hava kurudur,Deniz seviyesi olarak kabul edilen biitiin irtifalarda yer ¢ekimi
sabittir,
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] Hava kusursuz bir gazdir,izotermal irtifaya varincaya kadar irtifa artmasiyla
dogru orantili olarak 1s1 azalir,
] Izotermal irtifanin 1s1s1 -67° F veya -55° C’ dir.

ALTITUDE TOTAL PRESSURE OXYGEN
PROPORTION OF MSL PRESSURE
_ (MMHG) (MMHG)
MSL 1.0 760 160

9 000 0.75 (34) 543 114
10 000 0.69 523 110
12 000 0.64 483 101
18 000 0.5 (V2) 380 80
34 000 0.25 () 187 39
40 000 0.19 141 30

Sekil 5-1 Irtifa ile Beraber Toplam Basin¢ ve Kismi Basin¢ Degisimi

Amerikan Standart Atmosferi i¢in Deniz Seviyesi Degerleri : Is1 + 590 F veya +
150 C.’ dir. Basing 760 mmHg veya 29.92 in/Hg.’ dir.

5.6. Atmosferin Fiziksel Ayrimi ve Boliimleri :

Atmosfer cesitli karakteristiklerine gére Troposfer, Stratosfer, lonosfer ve
Exosfer bigiminde boliimlere veya bolgelere ayrilir. Ucus Seviyesi : Standart olmayan
barometrik sartlar i¢in gercek irtifa diizeltilemez. Ornegin , her zaman altimetre 29.92

in/Hg. (760 mmHg.)’ ya ayarlanir.
5.7. Atmosferin Fizyolojik Boliimleri :

Atmosferin fizyolojik boliimleri dncelikle doganin fizigi geregidir. Bu boliimler
ucus miirettebati icin ¢ok onemlidir, ¢linkii fizyolojik tesirler bu bolgelerdeki uguslarla

ilgilidir.
5.7.1. Fizyolojik Bolge : 0 - 10.000 feet:

Deniz seviyesinden yaklasik olarak 10.000 feet irtifaya kadar uzanan bu bolgeye
insan viicudunun uyum sorunu yoktur. Barometrik basin¢ 760 mmHg. dan 523 mmHg’
ya diiser. Bu bolgede tirmanis veya daliglar esnasinda orta kulak veya siniis agrilariyla

karsilasilabilir. Solunum yetersizligi, bas donmesi, bas agris1 veya bulanti uzun zaman
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bu irtifada kalan ve aligkin olmayan kisilerde sik sik goriilebilir. Bu bolgenin {istii,

aliskanlik kazanincaya kadar insan i¢in yabanci bir ortamdir.
5.7.2. Fizyolojik Olarak Zorluk Cekilen Bolge : 10.000 - 50.000 feet:

Atmosferik basincin azalmasi tirmanista oksijen eksikligi problemini dogurur.
Mide ve bagirsaklarda hapsolmus ve viicut sivilarinda erimis halde bulunan gazlarla
ilgili problemler keza bu bolgede meydana gelir. Bu bolgede O2 kullanmak gereklidir.
10.000 feet’ deki 523 mmHg* lik barometrik basing, 50.000 feet’ de 87 mmHg’ ya
diiser. 18.000 feet’ den itibaren baslayan dekompresyon belirtileri 30.000 feet’ de en
ciddi seklini alir. 40.000 feet, % 100 oksijen ile ugulabilecek azami irtifa siniridir.

5.7.3. Uzaya Esdeger Bolge :

Bu bélge, 50.000 feet’ den basing degisikliginin 1 PSI” a kadar diistiigti 120 mile
kadar uzanan bolgedir. 50.000 feet’ in iizerindeki uguslara ait olan problemler insanin
uzaydaki varligini koruyabilmesi i¢in “sealed” (miihiirlii) kabinler veya basingli elbise
gibi korunma ihtiyaglarin1 dogurur. Armstrong hatti veya fizyolojik sifir hatt1 viicut
stvilarinin viicut sicakliginda kaynamaya basladigi 63.000 feet irtifaidir. Bu bolgede
hava basinci 46 mmHg.’dir ve su 37°C’ de kaynar. Viicut 1sis1 37°C oldugundan
viicuttaki kan da kaynar. Basingh elbise olmazsa viicutta yaniklar meydana gelir. Bu
bolge su buhar1 bakimindan blokaj olmustur. Viicut su buharini ne alir ve ne de verir.
Yerdeki 1 It. gaz bu bolgede 102 It. olur. 80.000 feet’ den sonra uzaya gonderilen
kapsiillerdeki gibi, “tam izole edilmis” demek olan miihiirlii kabin sistemine (Sealed
Cabin) gerek vardir. Bu kabinler hem oksijeni hem de basmcini kendi biinyesinde

tasirlar.

5.8. Gaz Kanunlari:

5.8.1. BOYLE Kanunu:

Bir gazin hacmi, sicaklik sabit kaldiginda bu gazin maruz bulundugu basingla

ters orantili olarak degisir. Matematiksel olarak :
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P1V2=veyaP1xV1=P2xV2

P1 = Gazin baslangigtaki hacmi mmHg. PSl vs., V 1 = Gazin baglangictaki hacmi
it. (cm3) vs.

P2 = Gazin sonugtaki basinci, V2 = Gazin sonugtaki hacmi. Bir balonun irtifaya
cikarildiginda gosterdigi degisiklikler mide ve bagirsaklar gibi i¢inde gaz bulunan
organlarda da goriliir. Viicut gazlarinin genislemesiyle ilgili hesaplama yapilirken
irtifaya bakilmaksizin organlarda sabit olan normal viicut sicakliginda (37°C) su buhari
basincinin 47 mmHg. oldugu diizeltmesi yapilmalidir. Su buharindan dolay1 diizeltme
yapildiginda 47 mmHg." ik basing toplam basingtan ¢ikarilmalidir. 18.000 feet' de
midenin hacmi kuru gaz ile yapilan hesaplamada elde edilenden 140 cm?® daha biiytiktiir.
Bu da ayni1 basing degisikliginde su buhariyla doymus gazin hacminde meydana gelen
rolatif degisikligin kuru gazdan daha biiyilik oldugunu gésterir.

Boyle kanunu kulak, siniis, mide ve bagirsaklar gibi viicut bosluklarindaki

hapsedilmis gazlara bagh basin¢ degisikliginin etkilerini acgiklar.
5.8.2. DALTON Kanunu:

Bir gaz karistminin toplam basinci, karigimdaki her bir gazin parsiyel
basin¢larinin toplamina esittir. Karisim i¢indeki her bir gazin basinci karisimdaki diger
gazlara bagiml degildir ve karisimin toplam basinct parsiyel basinglarinin toplamina
esittir. Matematiksel olarak ifade edildiginde :

Pt=P1+P2+P3........ +Pn

Pt = Gaz karisiminin toplam basinci,

P1,P2 = Karisimdaki her bir gazin parsiyel basincidir.

Bir gazin parsiyel basinci, her bir gaz yiizdesinin ayr1 ayri1 toplam basingla
carpimu ile elde edilir. Ornek : Deniz seviyesinde, hava basinci 760 mmHg. (P1) dir Eger
atmosferin % 21 " ini 02, % 79' unu N igeriyorsa, deniz seviyesinde her bir gazin parsiyel
basinglart;

Pt =760 = 0.21 (760) + 0. 79 (760)

02 =159.6 mm/Hg.

N2 = 600.4 mm/Hg.
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Pt = 159.6 + 600.4 = 760 mm/Hg.

Dalton kanunu irtifaya tirmanildiginda toplam basingtaki diisiisle birlikte,
oksijen parsiyel basincinda da diisme olacagini ve dolayisiyle oksijen yetersizligi
(hipoksi) meydana gelecegini aciklar. Fakat oksijen parsiyel basinci toplam hava

basinciyla dogru orantili olarak azalacaktir.
5.8.3. HENRY Kanunu:

Bir sivinin i¢inde erimis halde bulunan gazin miktari, siv1 {izerindeki gazin
parsiyel basinci ile dogru orantili olarak degisir. Dekompresyon hastaliginin nedeninde
onemli bir rolii olan Henry kanunu, matematik olarak soyle ifade edilir :

P1 A1=P2 A2 veyaP1lx A2=P2x Al

P1 = Gazin baslangictaki parsiyel basinci. A1 = Baglangigta soliisyon igindeki
gaz miktar1. P2 = Gazin sonugctaki parsiyel basinci. A2 = Sonugta soliisyon igindeki gaz
miktari.

Henry kanununun fizyolojik 6nemi, deniz seviyesinde bir sivi i¢indeki azotun,
18.000 feet'e ¢ikildiginda yansinin agiga ¢ikarak azalmasidir. Bu durum viicut sivilari
icerisinde erimis gazlarin aciga c¢ikmasiyla ilgili dekompresyon (aero-embolizm)

hastahklarim aciklar.
5.8.4. Gazlarin Difiizyon Kanunu:

Diflizyon, bir gazin yiiksek basingtaki bir alandan diisiik basingtaki bir alana
dogru hareket etmesidir. Gazlarin Diflizyon kanununun fizyolojik Onemi, kan ve
alveoller (6ncelikle solunum esnasinda oksijen ve CO2 , denitrojenizasyonda da oksijen
ve N2) ile kan ve viicut dokular1 arasindaki gaz transferiyle ilgilidir. Akciger
kapillerleri ve kapiller doku eklemleri gercekte solunum gazlarinin difiize edilebilecegi

cok ince zarlardir.

5.8.,5. CHARLES Kanunu:
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Bir gazin basinci, hacmi sabit kalmak kaydiyla ; ve hacmi de, basing sabit
kalmak sartiyla 1s1 etkisiyle degisime ugrar. Bir gazin hacmini sabit tutarak ve 1sisin1
diisiirerek basinci azaltilabilir. Matematiksel olarak ifade edildiginde :

P1T1=P2 T2 veya P1 x T2 =P2 x T1 (Hacim sabit)
5.9. Basing Irtifas: :

Standart cetvelin gosterdigi irtifaya basing irtifasi denir, bu herhangi bir noktanin
barometre tarafindan gosterilen basincinin Amerikan Standart-atmosfer cetveline gore
feet cinsinden karsiligidir. (Standart cetvel, deniz seviyesinde 760 mmHg. ve 150C
istin oldugu sartlardir). Ornegin standart bir giinde altimetrenin gosterdigi basing
18.000 feet iken, Amerikan standart atmosfer cetveline uygun olarak basing 380 mmHg.
dir. Bu durumda basing irtifas1 ve gergek irtifa aynidir. Insan viicudu gercek irtifaya

bakilmaksizin 380 mmHg.’ nin basincina ayni sekilde cevap verecektir.
5.10. Solunum Sistemi:

Yasamak icin insanlar yedikleri yiyeceklerden enerji iliretmek zorundadirlar.
Bunun i¢in dokulardaki besinlerin oksidasyonu gerekir. Bu islem yasayan her hiicreye
stirekli oksijen teminini ve artik maddelerin (karbondioksit, v.b.) devamli atilmasini
gerektirir. Bu yiizden solunum islemi; solunum icin gerekli gazlarin, yani oksijenin ve
karbondioksitin hava ve viicuttaki dokular arasinda degis-tokusu olarak diisiiniilebilinir.
Viicut i¢indeki transfer kan tarafindan gerceklestirilir ¢iinkii sadece kan belirli miktarda
oksijeni yapisinda muhafaza edebilir. Yine de nefes alma yoluyla kanin siirekli olarak
oksijen bakimindan beslenmesi gerekmektedir. Buna karsin viicudun, c¢ok biiylik
miktarlarda karbondioksiti, ¢ogunlukla kanda, suyla birlestirerek karbonik asit seklinde
bilesik olusturmus haliyle muhafaza edebilir. Viicut karbondioksit seviyesindeki
degisikliklere, oksijen seviyesindeki degisikliklerden daha fazla duyarlidir. Buna ragmen
her iki seviyede beyindeki solunum merkezi tarafindan denetlenir. Hava insan viicuduna
burun ve agiz yoluyla alinir.Burun, akcigerle alinan havayi nefes borusu araciligiyla

wsitir , nemlendirir ve filtre eder Akcigerler, i¢inde atmosfer havasi ve kan arasinda gaz
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aligverisi olan organlarda Akcigerler hemen hemen tiim gogiis boslugunu doldurmakta
olup, kalp ile birlikte goglisteki en 6nemli organlardir. Soluk borusu gogiis icinde iki

bronsa ayrilir ve sol ve sag akcigerlere ulasir.

Trachea

Sekil 5-2 Solunum Sistemi Goriiniimii

Bir agacin dallar1 gibi, her brons, alveol adi verilen hava keselerine acilan
bronsguklara acilir Alveol, kan tasiyic1 ince kilcal damarlarla kaplanmistir. Alveol
ceperleri ¢ok ince oldugu ceperlerin iki tarafinda da basing farklar1 varoldugu igin
oksijen kana ¢abucak karigabilmekte ve karbondioksit kolayca kandan alveol igine
gecebilmektedir. Oksijen, kirmizi kan hiicrelerindeki (hemoglobin) adi verilen
proteinlerle tutulur ve tiim viicuda taginir. Yapisi itibariyle basit kimyasal bir ¢ozeltinin
tasiyabileceginden daha fazla oksijeni tiim viicuda tasir. Hemoglobin, oksijen
molekiillerini, dokulara yayilmalar1 i¢in birakilacaklar1 diisiik oksijen basincina sahip
bolgeye gotiirtir. Karbondioksit beden dokularindan kana gecer ve kan igerisinde
karbonik asit ¢ozeltisi halinde tasiir. Akcigerler, plevra adi verilen ¢ift katli zar
tabakasiyla kusatilmigtir. Akcigerler ve plevra kaburgalarca (goglis kafesi)
korunmaktadir. Diyafram ad1 verilen ince bir kas dokusu akcigerlerin tam altinda yer

almaktadir. Solunum kaburgalarin ve diyaframin hareketiyle saglanmaktadir. Nefes
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almak icin, gogiis kafesini disar1 ve iceri hareket ettiren kaburgalar arasindaki kaslar
kasilir, ayn1 zamanda,diyafram asagiya dogru daralarak gogiis kafesinin biiylimesi

saglanir ve boylece akcigerler genisler.

Sekil 5-3 Hava Kesecikleri(Alveol) Yapisi

Bunun sonucunda akcigerler i¢inde olusan negatif basing (dis basingtan kiigiik
oldugu i¢in) ortamdaki havayi igeri ¢eker. Nefes vermek i¢in, gevseyen gogiis kafesi
kaslar1 ve yiikselen diyafram cigerlerin hacminde bir daralmaya sebep olur. Olusan

pozitif basing (dis basingtan biiylik oldugu i¢in) havanin disar1 ¢ikmasini saglar.

100 —
80 -
60 -

40 |-

20 |~

Saturation of haemoglobin (%)

0 T Y | = 1 =
0 20 40 60 80 100 120
Oxygen partial pressure(mmHg)

Sekil 5-4 Kandaki Oksijen Doyma Seviyeleri
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6. HIPOKSI ve HIPOKSI ALARM SISTEMI TASARIMI

Kan, hiicre ve dokularda oksijen eksikligi nedeniyle normal viicut
fonksiyonlarinin bozulmasi durumudur. Oksijen eksikligi cesitli nedenlerle meydana
gelebilir, fakat ucusta en ¢ok Kkarsilasilani, akciger hava keseciklerindeki (alveol)
oksijenin parsiyel basincinin azalmasidir. Bu durum genellikle, toplam atmosferik basing
azalmasmin ugucular tarafindan uygun bir sekilde Onlenememesi sonunda meydana

gelir. (39)

6.1. Hipoksi Cesitleri:
6.1.1. Hipemik (Anemik) Hipoksi:

Kanin oksijen tasima kapasitesinin azalmasi durumudur. Karbon monoksit (CO),
sigara dumaninda ve ugaklarin egzozlarinda bulunmasi nedeniyle hipemik hipoksi

yoniinden biitlin ugucular lizerinde 6zellikle tehlike arz eder.
6.1.2. Stagnant (iskemik) Hipoksi:

Gerek yerel, gerekse genel kan akisinin azalmasi durumudur. Kalbin uygun
miktarda kan1 pompalama giiciiniin azalmasi sonucu meydana gelen kalp yetmezligi,

] Damar genislemesi sonucu kan gollenmesi nedeniyle meydana gelen sok,

1 Yiiksek +G kuvvetlerine maruz kalma,

[l Devamli basingli solunum,

'] Muhtelif derecelerde hiicresel hipoksiye neden olan boélgesel kan akis
degisiklikleri,

[ Asir1 gevre 1s1s1,

[] Uzun silire oturma veya yatma durumlarinda viicut pozisyonunu ani olarak
degistirme,

[] Turnike tatbiki veya kan akisinin azalmasi sonucu meydana gelen beyin

hipoksisi

6.1.3. Histotoksik Hipoksi:
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Metabolik bozukluklar veya zehirlenmeler, hiicrelerin uygun miktarda oksijen
kullanabilme kabiliyetini bozar. Bu bozulma hiicrelerde oksijen eksikligine neden olur
ve buna da Histotoksik Hipoksi (doku zehirlenmesi) denir. Siyanid ve Karbon monoksit
(CO) zehirlenmeleri, Alkol ayn1 zamanda histotoksik hipoksiye neden olan bir madde

olarak da 6nemlidir.
6.1.4. Hipoksik Hipoksi:

Ugusta hipoksi, genellikle diisiik barometrik basinca maruz kalinmasi nedeniyle

meydana gelir ve bu durum da hipoksik hipoksi veya irtifa hipoksisi olarak tarif edilir.
6.2. Alveoler Oksijen Basincr:

PaO2 olarak simgelendirilen alveol icindeki parsiyel oksijen basinci, irtifa
hipoksisinin mekanizmasinda ¢ok kritik bir faktérdiir. Bu parsiyel basing Dalton
kanununa dayanir. Deniz seviyesinde % 78 Azot, % 21 Oksijen ve % 1 Diger gazlar' dan
olusan atmosferik gazlarin basinglart ve toplam atmosferik basing: Azot'un parsiyel
basimct 593 mmHg, Oksijen 'in parsiyel basinci 160 mmHg, Diger gazlarin parsiyel
basmnct 7 mmHg; Toplam atmosferik basing 760 mmHg Deniz seviyesinde alveol
icindeki oksijenin parsiyel basinci, su buhar1 ve CO2 diizeltmeleri yapildiktan sonra
yaklasik olarak 100 mmHg.dir. Diflizyon kanununa gore; yiiksek basinca sahip olan
gazlar, esitlik saglanincaya kadar algak basingli sahalara dogru akis yaparlar. Buna gore
deniz seviyesinde dinamik fizyolojik sistem iginde arteriyel PaO2 100 mmHg.'da
dengelenir ve arteriyel kan i¢indeki hemoglobin satiirasyon yiizdesi % 97-98 olur. Bu
degerler ortalama yetiskin bir kisi i¢cin normal kabul edilir. Hemoglobin yiizdesi,
arteriyel alveoler oksijenin parsiyel basincindaki azalma nedeniyle bu degerlerin altina

diistiigli zaman hipoksik hipoksi meydana gelir. (38)
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TOTAL PRESSURE ALVEOLAL

PARTIAL PRESSURE OF

ALTITUDE | TOTAL PRESSURE WATER VAPOUR SATURATED ALVEOLAR PARTIAL
(FT) DRY AIR (MMHG) (MM HG) AIR PRESSURE OF

(MM HG) 0, (13.7%)

MSL 760 47 713 98

9 000 543 47 496 68

10 000 523 a7 476 65

12 000 483 47 436 59

18 000 380 47 333 46

34 000 187 47 140 19

40 000 141 47 94 13

Sekil 6-1 Irtifa ile Beraber Akcigerlerdeki Kismi Basing Degisimi

6.2.1. Irtifalara Gore Mukayeseli PaO2 ve Hb-O2 Satiirasyonu

Yiizde Degerleri:

Deniz seviyesinden 10.000 feet irtifaya ¢ikildiginda PaO2' nin 100 mmHg.'dan
65 mmHg." ya, O2-Hb satiirasyonunun da % 98'den % 87' ye diistiigii goriiliir.Bu durum
viicut fonksiyonlarinda herhangi bir bozulmaya yol agmaz ve normal kabul edilir.Yani,
normal saglikli bir kisi PaO2 ' nin 65 mmHg. 'ya distiigii 10.000 feet irtifada herhangi
bir giicliikle karsilagmaksizin yasayabilir. Ancak bu irtifada gece goriisiinde 6nemli bir

azalma meydana gelir.

6.2.2. Hipoksinin Viicut Organ Ve Sistemleri Uzerine Olan Etkileri:
6.2.2.1. Sinir Sistemi:

Sinir sisteminde oksijen eksikliginden ilk etkilenen doku, beyin dokusudur
Gozin retinas1 embriyolojik olarak beyin dokularindan kaynaklanir ve bu nedenle gerek
g0zilin, gerekse beynin oksijen ihtiyact karsilanmadig: takdirde goriis sahasi ve beyin
performansi bozulur. Eger oksijen eksikligi uzarsa veya akut hipoksi vuku bulursa beyin
aktiviteleri durur ve 6liim meydana gelir. Oksijensiz kalarak harap olan beyin hiicreleri

asla tekrar iyilesmezler ve oliirler.

6.2.2.2. Kardiovaskiiler Sistem (Kalp -Dolasim Sistemi):
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Solunum ve sinir sistemine kiyasla, kardiovascular sistem hipoksiye karst
nispeten daha dayaniklidir. 10 bin ft. ilizerindeki irtifalarda kalp atimi, dakikada
normalden 40 vurus daha fazladir ve yine 15.000 ft iizerindeki irtifalarda sistolik kan
basinct normalden biraz fazladir. Reflex ayarlamalar, kan akisin1 ektremitelere
ugratmadan kisa devre yaparak beyine ve kalbe venoz (kirli kan) doniistinli fazlalastirir.
Kardiovascular sistem, genellikle solunum sisteminin bozulmasindan sonra bile kisa bir

siire i¢in tiim dolasimi devam ettirebilir.
6.2.2.3. Solunum Sistemi:

Irtifada hipoksi olan bir ucucuda gozlenen ilk etki, solunum oraninin ve
derinliginin artmasidir. Bu islem, kanin ig¢indeki PO2' nin azaldigini algilayan ve sinir
yoluyla solunum sistemini uyararak kompanse isleminin baglamasini saglayan aortik ve
karotid kemoreseptorler tarafindan yapilir. Kemoreseptorler normal solunum esnasinda
islevsizdirler. Ancak, akciger hastalig1 ve parsiyel oksijen basincinin diisiik oldugu bir
cevre gibi kandaki PO2 ' yi diigiiren anormal durumlar, kemoreseptorleri aktive eder.
Ayrica kemoreseptorler viicudun kendi i¢inde dinamik gevresini muhafaza edebilmesine

ve homeostasis' i saglamasina yardimci olurlar
6.3. Faydalamlabilir Bilin¢ Siiresi (Time of Useful Consciousness- TUC):

TUC ilave oksijen verilisinin kesilmesinden veya oksijenden fakir bir ortama
maruz kalindigindan itibaren beyin fonksiyonlarinin kaybolmasina kadar gegen stiredir.
TUC ayn1 zamanda "etkili performans zaman1" (effective performance time ) olarak da
bilinir. Bu da bir kisinin uygun ilave oksijen alamadig1 bir ¢cevrede ugus gorevini etkili

bir sekilde yapamamaya bagladig1 ana kadar gecen siire olarak tarif edilir.
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TIME OF USEFUL CONSCIOUSNESS

ALTITUDE SITTING QUIETLY MODERATE ACTIVITY

20 000ft 10 minutes 5 minutes
25 000ft 3 minutes 2 minutes
28 000ft 1.5 minutes 1 minute
30 000ft 1.25 minutes 45 seconds
35 000ft 45 seconds 30 seconds
40 000ft 30 seconds 18 seconds

Sekil 6-2 Cesitli irtifalarda Faydalanilabilir Bilin¢ Siiresi(TUC)

6.4. Hipoksik Hipoksinin Onlenmesi:

Hipoksik hipoksi, PaO2' nin 60 ile 100 mmHg arasmda tutulabilecek sekilde
ilave oksijen verilmesi suretiyle onlenebilir. Bir u¢akta uygun PO2' nin temini, oksijen
sistemi kullanmak veya kabin basinglama sisteminin faal tutulmasi veya her ikisinin

kombinasyonu ile miimkiin olabilir.
6.5. Hipoksi Testleri:

Algak basing testleri, yliksek irtifalardaki ugus ortami kosullart simiile edilerek
gerceklestirilir ve bu testler oksijenin yetersiz oldugu ortamlarda bazi insanlarin 6fori
(kisinin kendisini artan bir sekilde iyi hissetmesi) hissi deneyimini yasadiklarin
gostermistir. Testler sirasinda bu kisiler kendi isimlerini anlasilir bir sekilde
yazamayabilir ya da belirli tiirde bir deste kdgidi uygun olarak siralayamayabilir,
bununla birlikte yine de her seyi diizgiin bir sekilde yaptiklarmi diisiiniirler. Iste bu
durum oksijen azligi/hipoksinin sinsi gelisen dogasidir. Sinsice ilerleyerek ortaya ¢iktigi
icin de insanoglunu hazirliksiz yakalar ve daha ilk asamada viicudumuzun bu durumu

(yani bir seylerin yanlis, hatta ¢ok yanlis gittigini) algilayarak gerekli koruyucu
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onlemleri almamiz1 engeller. Genellikle ugus giivenligi icin yapilan testlerde hipoksi

aninda pilotlarin goriintlisii herkesi sasirtir.

Sekil 6-3 Hipoksi Testinde Bir Pilot

Internet iizerinden ‘hypoxia’ kelimesiyle yapilan aramayla izleyebileceginiz bir
videoda eline bir oyuncak verilen pilot, hipoksi ortami olustugu zaman yiiksek sesle
yapilan ‘Diisliyoruz derhal miidahale et yoksa hepimiz O&lecegiz’ uyarisint hig
umursamadan oyuncakla oynamaya devam etmektedir. Maskesi takilip oksijen

verildikten sonra bilincini ve muhakeme yetenegini yeniden kazanmaktadir.
6.6. Hipoksi ile Tlgili Ornek Bir Olay Hellios Flight 522:

Diinyada en bilinen ve en ¢ok can kaybiyla sonug¢lanan hipoksi kaynakli ugak
kazas1 bilindigi kadariyla Hellios 522 numarali ugustur. Bu ugustan baska son yillarda
gerceklesen ve halen aydinlatilamayan Alp daglarina carpan Germanwings ucak
kazasinin da hipoksi kaynakli oldugu iddia edilmektedir. Yine ayni sekilde 8 Mart 2014
tarihinde biiylik bir gizemle Cin Denizi iizerinde kaybolan Malezya Havayollar1 370
numarali ugusunun kazasinda da hipoksinin sebep oldugu ile ilgili iddialar
bulunmaktadir ancak resmi kaza raporlar1 ortaya c¢ikmadigi i¢in bunlar
incelemeyecegiz.

Hellios 522 numarali ugusundan once bakim ekibi, ugagin basinglandirma
problemi olup olmadigini anlamak i¢in ugak yerdeyken ucagi basinglandirarak ugagin
hava kacirip kag¢irmadigimi = kontrol etmistir. bu amacgla ucusta ugagin

basinglandirilmasimi  saglayan sistemi "manual" konuma getirmislerdir. bakimi
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gerceklestirdikten sonra ise bu sistem eski "auto" haline alinmamis, "manual" konumda

unutulmustur.

Sekil 6-4 Hellios 522 Numarah Ucus Enkazinda Bulunan Basin¢ Kontrol
Paneli A¢ikca Manuel Konumda Oldugunu Gostermektedir

Ucak yiikseldik¢e kabin i¢inde basinglandirma olmadigr i¢in hava kabinde de
atmosferde oldugu gibi seyrelmeye baslamistir. basing eksikliginden dolay1 oksijen
maskeleri a¢ilmis, kokpitte bu maskelerin acildigina dair uyarilar duyulmustur. kokpitte
de oksijen eksikligi oldugundan pilotlarin olaylara tepkileri yavaslamis, uyarilar1 yanlis
yorumlamis ve yavas yavas bilinglerini kaybetmislerdir. kabindeki oksijen maskeleri ise
yolculara 12 dakika boyunca oksijen saglamis; fakat kokpitte pilotlar kendi oksijen
maskelerini takmadiklar1 i¢in bilinglerini kaybettikleri ve u¢agi havanin daha yogun
oldugu bir irtifaya algaltmadiklar1 icin kabindeki yolcularin oksijenleri 12 dakika
sonunda bitince onlar da bilinglerini kaybetmisglerdir.

Ucagin arkasinda oturan bir ucus gorevlisi, kendi oksijen maskesini kullanmais,
pilotlardan herhangi bir talimat gelmeyince kokpite ulagsmak i¢in yolcular tarafindan
kullanilmamis oksijen maskelerini soluyarak uc¢agm o6n kismina ulagmis ve orada
bulunan ve her biri birer saat boyunca kullanilabilecek olan 4 oksijen tiipiinden 3
tanesini kullanarak ugakta bilin¢li olarak en uzun siire kalan kisi olmustur. bu kisi ayrica
kokpite girmis ve pilotlar1 ayiltmaya ¢aligmistir. ayn1 zamanda pilotluk sertifikasi olan
bu ugus gorevlisi, hava trafik kontrol ile iletisime gecmeye calismigsa da telsiz frekansi

kalkis havalimaninin frekansina ayarlanmis oldugundan sesini duyuramamustir. (40)
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Otomatik pilotta kendi kendine ugan ugaktan haber alamayan hava trafik kontrol
ekibi, ugagi gozlemlemek i¢in F-16 ucaklarini ugagin bulundugu yere gondermisler, F-
16 pilotlar1 kabinde hayat belirtisi géorememislerdir. kokpitte ise ugus gorevlisinin
oturdugunu ve onlara el sallamaya c¢alistigimi goérmiislerdir. Ugak yaklasik 4 saat
otomatik pilotta kendi kendine ugtuktan sonra yakiti tiikenmis, bu sebeple Atinanin
daglarindan birine cakilmustir. Thtimali az olan bir rivayete gore ise ugagi Atina'ya
diismemesi i¢in F-16'larin disiirdiigiidiir. ancak buna dair kanit bulunamamistir. Kaza ile
ilgili aragtirmalar sirasinda ayn1 ugus sartlari, miifettisler tarafindan ayni tip ucakta, ayni
rotada tekrar canlandirilmis ve olayin basinglandirma problemi nedeniyle olusan hipoksi
sonucunda gergeklestigi anlagilmigtir.

Bu olay ve kiiciik ugaklarin yasadigi onlarca olaya ses kayitlari ile beraber kisa
bir arastirma sonrasi ulasmak miimkiin goriinmektedir. Ozellikle genel havacilik igin
biiyiik bir tehdit olarak ortaya c¢ikan ve yavas yavas gelisen hipoksi ile giiniimiizde
geligen teknoloji ve yazilimlar kullanilarak miicadele edilebilecegi fikrinden hareketle

bu tezin hazirligina baglanmistir.
6.7. Ugaktaki Mevcut Hipoksi Alarm Sistemleri:

Yukaridaki 6rnek olayda da incelendigi gibi hipoksi pilotlarin zihinsel olarak dogru
karar vermelerini engelleyerek ucagin kontrollerini kaybetmelerine sebep olmakta ve
bunun sonucunda maalesef insanlar hayatlarin1 kaybetmektedir. Bu problemin ¢oziimii
maksadiyla ¢esitli ¢oziimler gelistirilmis ve gelistirilmeye devam etmektedir. Biiyiik
yolcu ucaklarinda sesli goriintiilii ikaz ile pilotu uyarmakta ve pilotlarin dogru énlemleri
alarak ucagi emniyetli bir irtifaya algaltacagi Ongoriilmektedir. Algalma esnasinda
thtiya¢c duyulan oksijen cesitli oksijen kaynaklar1 vasitasi ile pilota ve kabindeki
yolculara saglanmaktadir.

Yolcu wucaklart kabin basincini ayarlayarak ugaktaki insanlarin hipoksiye
yakalanmasini dnlemektedir. Sistemin ana ¢aligma mantig1 bir valf vasitasi ile kabinden
disar1 ¢ikan hava miktarinin kabine giren hava miktarindan daha az olmasini saglamak

ve bu sayede kabin i¢indeki basing miktarini artirmaktir. Kabine giren hava motorlardan
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alindig1 i¢in ihtiya¢ duyulan yiiksek basinca sahip hava motordaki kompresorler

yardimiyla basinglandirilmaktadir.

Sekil 6-5 Boelng 737-800 Clkls Valﬁ‘ Kabin Basmcml Diizenler

Yolcu ucaklari kabin irtifasin1 genellikle 8000ft civarinda tutarak ucuslarina devam
ederler. Eger yukaridaki sekildeki gibi basit bir valf yardimiyla saglanan kabin
basincinda bir degisiklik olur ve kabin irtifasi 100001t {izerine ¢ikarsa oksijen maskeleri
otomatik olarak agilacak ve yolcularin bu maskeleri kullanmasi gerekecektir. Yine ayni
sekilde kokpitteki pilotlar bir siire yetecek olan bu maskelerin sagladigi oksijeni
kullanarak ugagi 10000ft altinda bir irtifaya(ucagin yere gore yiiksekliginin elverdigi
Olciide) algaltarak ihtiyag duyulan oksijen kismi basincina ulagilmasini saglamalari
gerekmektedir.

Ayn1 sekilde savas ugaklarmin kokpiti ¢ok kii¢iik oldugundan kokpitin basincinin
kaybolmasi ¢ok kolay olacagindan ve pilotun oksijen maskesini takmak ig¢in yeterli
zamant olmayacagindan savas ugagi pilotlari ugus boyunca siirekli olarak oksijen
maskelerini takmalari gerekmektedir. (41)

Kiiciik ugaklarda da yine hipoksi alarm ve ikazi i¢in mevcut bazi tasarimlar
bulunmaktadir. Bunlardan en bilineni son yillarda bir ¢cok model ugaga sertifiye edilen
Garmin Flight Control 700 (GFC 700) ugus kontrol sisteminin tasarimidir.

GFC 700 Ugcus kontrol sisteminin sahip oldugu Hipoksi Tanima Sistemi pilotun
inkapasite olup olmadigia pilotun PFD, Multi Functino Display(MFD) ve Oto-pilot
kontrolleri ile etkilesimini 14900 ft {izerindeki irtifalarda -ki bu irtifa parsiyel oksijen
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basincinin diistiigii ve biling kaybmin bagladigr irtifalardir- goézlemleyerek tespit
etmektedir. Eger belirli bir zaman siiresince bu sistemler ile pilotun etkilesimi ortaya
¢ikmaz ise sistem otomatik algalma modunu devreye almakta ve ugagi hipoksiden
korunmay1 saglayacak bir irtifaya algaltmaktadir. Otomatik pilot yine ayni sekilde
pilotun bilinci yerine gelene kadar emniyetli bir sekilde ugus gorevini devam

ettirmektedir. Bu algalma dakikada 1000ft olacak sekilde gerceklestirilmektedir.

— 5000
an

— 24300

— 24800

NA0n 2
29.921N ARE YOU ALERT®

Sekil 6-6 PFD Hipoksi Alarm Ekram

Sistemin devreye girmesi i¢in esik deger olarak kabul edilen 15000ft'te 30 dakika hi¢
bir aktivitede bulunulmamasi 25000ft'te 5 dakikaya diismektedir ki bu da
basin¢landirilmamis bir kokpitte miisaade edilen en yiiksek irtifadir. Esik degeri
asildiktan sonra sistemin ekranlarinda bir tavsiye mesaji belirmektedir. Eger mesaj
belirdikten sonra 60 sn icerisinde pilot tarafindan bir reaksiyon gerceklestirilmez ise sar1
dikkat mesaj1 belirmekte ve ayni zamanda sesli anons yapilmaktadir. Eger bir 60 sn daha
hi¢ bir aktivite tespit edilmez ise kirmiz1 renkte bir alarm mesaj1 ekranda belirmekte ve
sesli olarak bir anons da duyulmaktadir. Sonraki 120 saniye icerisinde de hig¢ bir pilot
hareketi tespit edilmez ise oto pilot 14000ft'e bir alcalma baslatacaktir. 14000 ft'te de
hi¢ bir aktivite gerceklestirilmez ise 4 dakika sonra GFC700 otomatik olarak 12500ft'e
bir alcalma daha gergeklestirecektir. Sistemin caligmasinin sematik gosterimi asagidaki
sekildedir. (42)
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6-7 Hipoksi Alarm Sistemi Sematik Gosterimi

6.7.1. Ucaklarda Hipoksiye Kars1 Tasarimi Devam Eden Bir

Sistemin Incelenmesi:

Hipoksi tehlikesine karsin kullanilan sistemlerin yaninda halen tasarimi devam
eden sistemlerde bulunmaktadir. Bu kapsamda Amerikan Deniz Kuvvetleri Deniz
Arastirmalart Ofisi(Office of Naval Research (ONR) ) tarafindan agik kaynak
bilgilerine dayanan bir ticari iirlin gelistirilmesi ile ilgili arastirma gelistirme projesi
baslatilmistir. Hipoksi Uyar1 ve Zarar Azaltma Sistemi(HAMS) ad1 verilen proje ile
havaci ve hava araclarinda tasiman personelin hipoksik bir duruma yakalanmasinin
tahmini/tespiti/uyaris1 ¢evresel ve biligsel faktorlerin analizi ile saglanmasi
amaclanmistir. HAMS teknolojisi bir tespit ve tahmin algoritmasini, bir giyilebilir
sensOr setini, uyar: usullerini ve zararlarin hafifletilmesi modlarini i¢ermektedir.
Nihai hedef askeri personelin ve malzemenin akilli takip/izleme ve uyarlanir

modelleme ile farkli fiziksel toleranslarinin modellenmesi ve zamaninda uyarilarin
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saglanmas1 neticesinde personelin yaralanma veya daha kotli bir sonu¢ olugsmadan

diizeltici tedbirleri almasini saglamaktir. (43)

Nicel ve nitel analizlerin yapilmasi ve hipoksi izleme, tespit, hafifletme
¢Ozlimlerinin tespitinin yapilmasi i¢in Athena GTX isimli teletip uygulamalari
lizerine calisan bir firma gorevlendirilmistir. Proje iizerinde calismalar devam

etmektedir ilk olarak olusturulan Hipoksi Tahmin modeli asagida sunulmustur.
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Sekil 6-8 HAMS Hipoksi Tahmini icin Hazirlanan Blok Diyagrami

HAMS c¢alismalar1 kapsaminda tasarlanan kola ve bilege takihiabilir pulse
0ksimetre6(kandaki oksijen seviyesini Olgmek i¢in tasarlanmis alet) tasarimlari

asagidaki sekillerde goriilmektedir.

® Bir puls oksimetresi viicudun bir bolgesine ( genellikle bir parmaga bununla birlikte kalin yapay tirnaklarin
ya da derin koyu renkte tirnak ojesinin olmasi durumunda ayak parmagina ve kulak memesine) gonderilen 151k
dalgasint kullanir. Isik dalgasi kanin oksijenli olup olmadigint saptamak ic¢in onun rengini kullanir. Kirmizi kan
hiicrelerinin yeteri kadar oksijenli olup olmamasina bagl olarak kan rengimiz degisir. Iki dalga boyundaki (650nm ve
805nm) probe dan bir 151k kaynagi ¢ikar. Isik, hemoglobin tarafindan doymus ya da doymamis olmasina bagli olarak
farklt miktarlarda kismen sogurulur. Islemci iki dalga boyundaki sogurmay1 hesaplarken oksijenlenmis hemoglobinin
oranint da hesaplayabilir. Oksimetre nabiz akisma bagimhidir ve akis dzelliginin grafigini gosterir. Akisin yavas
oldugu yerde oksimetre calisamayabilir. Oksimetrenin i¢indeki bilgisayar sadece atardamar akisini gostermek igin
nabiz akigini diger daha statik sinyallerden ayirt etme yetenegine sahiptir.
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Sekil 6-9 HAMS Pulse Oksimetre Tasarimi

6.7.2. NASA Tarafindan Gelistirilen Hipoksi Tespit ve Uyar1 Sistemi

NASA tarafindan da hipoksi tespit ve uyar1 sistemi tizerine bir ¢alisma yapilmis
ve c¢alisma sonucunda gelistirilen sistem kullanima sunulmustur. Asagidaki sekilde de
goriilebilen sistem sadece havacilik uygularlarinda degil modiiler bir yapida olmasi
sayesinde itfaiyecilerin kasklarina, dalis yapan kisilerin veya dag tirmanisgilart ile
madenci ve kapali alanlarda kaynak yapan kisiler gibi siklikla hipoksiye maruz
kalabilecek kisiler tarafindan kullanila bilmektedir. 2006 yilinda patenti alinan bu sistem
kandaki oksijenin kismi basmcini 6l¢mekte, ve titresimli bir alarm ile kullaniciy
uyarmaktadir. Sistemi olusturan tiim parcalar asagidaki resimde de goriildiigii lizere
maskeye irtibatlandirilmistir. Kandaki oksijen seviyesi daha once belirlenen seviyenin

altina diistiigli anda maskeye titresim verilmektedir. (44)
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Sekil 6-10 NASA Tarafindan Gelistirilen Hipoksi Tespit ve Uyar1 Sistemi
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6.8. Otomatik Yere Carpma Onleme Sistemi-GCAS :

Konuyla ilgili inceleyecegimiz bir baska sistem de GCAS sistemidir. Bu sistem
de bilincini kaybetmis pilotlarin hayatin1 ve milyonlarca dolar degerindeki ucaklar
kurtaran bir sistem olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu sistem 2014 yilindan itibaren test
maksath olarak deneysel bir takim F16 ve F22 ucaklarina takilmis ve denemeler sonra
oldukca basarili oldugu ve operasyonel olarak diger ucaklara da takilmak i¢in hazir

oldugu yetkililer tarafindan sdylenmistir.

GCAS sistemi ucagin agirligi, performansi, seyriisefer konum bilgisi, GPS,
dijital arazi irtifa verisi gibi bir¢cok degiskeni degerlendirmekte ve siirekli olarak ugagin
lic boyutlu olarak yeryiiziine olan konumunu hesaplamakta, bu sayede c¢arpmayi
engellemek icin gerekli zaman tespit edilerek Onleme manevrast uygun zamanda

otomatik olarak sistem tarafindan yapilmaktadir.

Sistemin daha 6nceki boliimlerde belirttigim GPWS ve TCAS gibi sistemlerden
ana farki sadece bilgi ve uyari iiretmek yerine carpmaya 1.5 saniye kaldig1 anda kontrolii
ele alarak uygun ¢arpmadan kaginma manevrasin1 otomatik olarak gergeklestirmesidir.
Burada 1.5 saniye geri doniisii olmayan nokta olarak kabul edilmektedir, bu andan sonra
pilot tarafindan kontrolii ele almak icin yapilacak bir manevranin ¢arpismay1 dnlemeye

yeterli gelmeyecegi kabul edilmistir.

Konuyla ilgili agiklama yapan yetkililer manuel ve sadece uyari temelli
sistemlerin ucagin yere ¢arpmasi ile sonuclanan kazalar1 6nlemekte yeterli olmadigini
belirtmistirler. Ciinkii yere ¢arpma esnasinda pilotlarin fikslenme, hipoksi, yiikksek G
sebepli biling kaybi gibi nedenlerle zaten durumsal farkindaligt ve mekansal

oryantasyonunun kayboldugu ve gerekli manevranin bu sebeple yapilamamaktadir. (45)

2.5 milyon dolar biitce ile 2007'de baslayan ve gelistirilmesi 2014 yilinda

tamamlanan projenin 25 yil igerisinde 130 ugagin yere ¢arpmasini Onleyecegi ve bu
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sayede milyonlarca dolar ile yiizlerce pilotun hayatin1 kurtaracagi degerlendirilmektedir.

(46)

Asagida sistemin basaris1 bir sekilde nasil pilotun hayatim1 kurtardigi gosteren
resimleri gorebilirsiniz. Bu goriintiilerin videolarina da internette kisa bir arama
sonrasinda ulasilabilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri Arizonadaki bir F16min
HUD goriintiilerinden de goriilecegi iizere GCAS sistemi 2015 yilindan bu yana dort

defa pilotlarin hayatini kurtarmay1 basarmistir.

Sistem yaklagmakta olan bir yere c¢arpmay:1 tespit ederse otomatik olarak

yeryiiziinden kaginma manevrasini icra edebilmektedir.
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Sekil 6-11 Auto GCAS HUD Gériintiisii

Sistem Amerikan Hava Kuvvetlerinde 2015 yilindan itibaren F16 Block40/50
savas ucaklarmin yazilimlarinin giincellenmesi programinin bir pargasi olarak ucaklara
yiikklenmeye baslanmistir. Sistem ugagin ugus profilini ve arazinin profilini siirekli
olarak karsilastirir ve eger bu profiller birbirleri ile kesisiyorsa yukaridaki sekillerde de
goriilecegi iizere iki adet V seklini PDF {izerinde gostermeye baglar. Ve bu iki V
birbirine degdigi anda otomatik kurtulma/kaginma manevrast GCAS oto-pilotu
tarafindan icra edilir. Otomatik kacinma manevrast 5G'lik bir ¢ekis ile araziden

kaginmay1 saglamaya calisir.

Yine ayni sekilde Airbus A400 askeri nakliye ugaklarinda da T-GCAS sistemi
kullanilmaktadir. Burada Otomatik GCAS'dan farkli olarak bir ka¢inma otomatik
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manevrasi Uretilmemekte sadece uyar1 ve bilgi olarak ¢esitli gorsel ve sesli uyarilar

pilota sistem tarafindan iletilmektedir.

Architecture
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Sekil 6-12 AIRBUS A400M T-GCAS Mimarisi

6.9. Hipoksi Alarm ve Carpmayi1 Onleme Sistemi Tasarimi:

Tez konusu olan Hipoksi alarm sistemi algoritmasi asagidaki sekilde
sunulmustur. Bu tasarim basta hipoksi olmak iizere cesitli sebepler ile ucagin yere
carpmast ya da uzun siire kontrolsiiz kalarak pilot ve diger ugaklar icin tehlike arz
etmesini  6nlemek maksadiyla gelistirilmistir. Tasarim sonrasinda uygulama
gelistirilirken {i¢ ihtiyacin karsilanmasina dikkat edilmelidir. Birinci ihtiya¢ ugagin hig
bir kosulda zarar gérmemesidir, ikinci ihtiya¢ olarak algoritma ile gelistirilen sistemin
uygunsuz zamanlarda ucagin kontrollerine kesinlikle miidahale etmemesi saglanmalidir
son olarak gelistirilen sistem hipoksi kaginmasi i¢in manevra yaparken ya da yerle
carpismadan kaginma manevrast yaparken yer ile ya da diger ucaklar ile

carpismamalidir.
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Sekil 6-13 Hipoksi Alarm ve Carpma Onleme Sistemi Tasarim

Temel olarak tasarlanan hipoksi alarm ve ¢arpma Onleme sisteminin algoritmasi
5 alt algoritmadan olugmaktadir. Ilk olarak siirekli ugagin izleyecedi yolu mevcut
veriler(ugagin ugus basi, ugaga verilen ugus kumandasi vb.) ile analiz edilerek tahmin
edebilecek bir algoritma olusturulmalidir. Ikinci olarak GPS ve IRS/INS sistemlerinden
alinan konum verisi ile bir sayisal yiikseklik verisi haritasi(DTED harita) verilerinin
birlestirilerek siirekli olarak birinci algoritma sonucu olusturulan tahmini ugus yoluna
gbre arazi taramasi yapilacagl bir algoritma olusturulmalidir. Ugiincii olarak ugagm
irtifasi, pilotun maruz kaldig1 G kuvveti, pilotun lizerindeki sensorlerden aldigi kandaki
oksijen saturasyonu verisi, pilotun kumandalar ile etkilesimi verilerini degerlendirip
pilotun hipoksi durumu i¢inde olup olmadigini tespit edecek ve algalinacak irtifay tespit
edecek hipoksi analiz algoritmasi olusturulmalidir. Dordiincii olarak ¢arpigsmay1 dnlemek
i¢in icra edilmesi gereken manevra usuliinii tespit edecek bir algoritma olusturulmalidir.
Son olarak da ugagin kontroliiniin ¢arpisma Onleme sisteminin hesapladigi manevray1

uygulayacak sekilde sisteme devredildigi ve tehlikenin ortadan kalmasinin tespitini
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miiteakip kumandalarin geri pilota verilmesini hesaplayacak bir algoritma gelistirilmelidir.

Yukarida belirtilen bes algoritmadan her birisi ile ilgili halen gelistirilmis algoritmalar
ve patentler mevcut olmasina karsin bu tez ile ortaya konan algoritmada pilotun hipoksik bir
durumda bulundugunun erkenden tespit edilip ugak ve pilotu daha biiylik stres altinda
birakmadan uygun manevranin bir an 6nce otomatik olarak yaptirilmasi tasarlanmistir. Ornek
vermek gerekirse hipoksi sebebiyle bilincini kaybetmis ve u¢agini dalis pozisyonuna getiren
bir kumanda vermis bir pilotun dalis ile beraber iizerine binecek kuvvetler sebebiyle bilincinin
acilmas1 muhtemel gozikmediginden yere carpmadan kagimma manevrast daha erken

baslayacak ve ucak ile pilot daha diisiik G kuvvetlerine maruz kalacaktir.

Her u¢agin manevra kabiliyeti yapisal olarak degistiginden bu algoritma sayesinde
sistem farkli tipte ugaklara monte edilebilecek, ugak tipi i¢in uygun limitler igerisinde

manevra yapilabilecektir.
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SONUC

Bilgisayar mihendisligi uygulamalarinin havacilikta ve wugaklarda kullaniminin
incelendigi bu tezin son boliimiinde bir hipoksi alarm sistemi tasarimi 6nerisi sunulmus ve bu
oneri ile ilgili bilgi altyapisi tezin ilk bes boliimiinde sunulmustur. Tez igerisinde islenen
konular ile bilgisayar miihendisligi altyapisina sahip kisilerin ugaklardaki bilgisayar tabanli

uygulamalar ile ilgili daha fazla bilgi sahibi olmasini saglamak amaglanmuistir.

Bu tez ayni zamanda diger miihendislik disiplinlerindeki konuyla ilgili hi¢ bilgi sahibi
olmayan kisilerin de bilgisayarlarin ucaklarda nasil kullanildig1 ve sistemlerin temel mantig
alanlarinda bir giris yapabilmesi ve konuyla ilgili terimler ve diislinceleri anlamasi agisindan

faydali olmas1 amaglanmastir.

Dijital/Sayisal aviyonik kavrami giiniimiizde ¢ok onemli bir kavramdir ¢iinkii modern
ucaklar bir ¢ok uygulama ile ¢ok genis anlamda sayisal aviyonik sistemleri kullanmaktadir.
Pilotlarin is ylikiinii hafifletmek agisindan son derece 6nemli bir gorevleri vardir. Glinlimiizde
cok istisnai bir ka¢ 0rnek disinda hemen hemen tiim oto pilot sistemleri bilgisayar temelli

calismaktadir.

Teknolojik iyilesme ve gelismeler neticesinde bilgisayar caginin sagladigi iistiin teknoloji
iiriini bilgisayarlar eski nesil elektro mekanik cihazlarin yerini almistir. Eskiden mekanik,
grafik ve elektro mekanik gostergeleri igeren kokpit i¢indeki sistemlerin tiimii hizli bir sekilde
tipkt bir kisisel bilgisayar gibi kullanim1 ve anlagilmasi kolay gosterge ekranlari ve

monitorlerle degistirilmistir.

Bilgisayar teknolojisinin ugaklardaki kullanimi aviyonik ekranlardaki kullanimin g¢ok
Otesine gecmistir. Bilgisayarlar gilinimiizde ugaklarin yapisal olarak kontroliinde de
kullanilmaktadir. Eski ugaklarda ugagin motorlarinin ve kontrol ylizeylerinin kontrolii
mekanik ve hidrolik irtibatlar ile saglanirdi. Ancak giliniimiizde iiretim maliyetleri, bakim
maliyetleri ve mekanik pargalarin yarattigi operasyonel agirliklar sebebiyle mekanik
kontroller bilgisayar teknolojiler ile degistirilmistir ve fly-by-wire denilen teknolojinin
havaciliga girmesini saglamistir. Fly-by-wire terimi kontrol sinyallerinin bilgisayar aglar
lizerinde haberlesmesi ve bu kontrol sinyallerinin kontrol yiizeyleri ve motor ayarlarini

diizenleyecek bilgisayarlar tarafindan kullanilmasinin bir kombinasyonudur.

Tezin konusu olan hipoksi pilotlarin zihinsel olarak dogru karar vermelerini engelleyerek

ucagin kontrollerini kaybetmelerine sebep olmakta ve bunun sonucunda maalesef insanlar
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hayatlarin1 kaybetmektedir. Bu problemin ¢6ziimii maksadiyla ¢esitli ¢oztimler gelistirilmis

ve gelistirilmeye devam etmektedir.

Hipoksi alarm sistemi tasarist ile ilgili literatiirde yapilan calismalar ve uygulamalar

incelenmis bu kapsamda genel olarak:

Biiylik yolcu ugaklarinda sesli goriintiilii ikaz ile pilotu uyardigi ve pilotlarin dogru
Onlemleri alarak ugagi emniyetli bir irtifaya algaltacaginin ongoriildiigii; alcalma esnasinda
ihtiya¢ duyulan oksijenin cesitli oksijen kaynaklar1 vasitasi ile pilota ve kabindeki yolculara

saglandig;

Kiiciik ucaklarda da yine hipoksi alarm ve ikazi i¢in mevcut bazi tasarimlar bulundugu;
Bunlardan en bilineni son yillarda bir ¢cok model ugaga sertifikalanan Garmin Flight Control
700 (GFC 700) ugus kontrol sisteminin tasariminda, GFC 700 Ugus kontrol sisteminin sahip
oldugu Hipoksi Tanima Sistemi pilotun inkapasite olup olmadigina pilotun PFD, Multi
Functino Display(MFD) ve Oto-pilot kontrolleri ile etkilesimini belirlenen irtifa tizerindeki
irtifalarda gozlemleyerek tespit ettigi; eger belirli bir zaman siiresince bu sistemler ile pilotun
etkilesimi ortaya ¢ikmaz ise sistem otomatik alcalma modunu devreye aldigi ve ugagi

hipoksiden korunmay1 saglayacak bir irtifaya alcalttigi;

Hipoksi tehlikesine karsin kullanilan sistemlerin yaninda halen tasarimi devam eden
sistemlerin de bulundugu; bu kapsamda Amerikan Deniz Kuvvetleri Deniz Arastirmalari
Ofisi(Office of Naval Research (ONR) ) tarafindan agik kaynak bilgilerine dayanan bir ticari
iriin gelistirilmesi ile ilgili arastirma gelistirme projesi baslatildigi, Hipoksi Uyar1 ve Zarar
Azaltma Sistemi(HAMS) adi verilen proje ile havact ve hava araglarinda taginan personelin
hipoksik bir duruma yakalanmasiin tahmini/tespiti/uyarisi ¢evresel ve biligsel faktorlerin
analizi ile saglanmasi amaclandigi, HAMS teknolojisi bir tespit ve tahmin algortimasini, bir

giyilebilir sensor setini, uyar1 usullerini ve zararlarin hafifletilmesi modlarini igerdigi;

NASA tarafindan da hipoksi tespit ve uyar1 sistemi lizerine bir ¢alisma yapildigi ve
calisma sonucunda gelistirilen sistem kullanima sunuldugu; sistemin sadece havacilik
uygulamalarinda degil modiiler bir yapida olmasi1 sayesinde itfaiyecilerin kasklarina, dalis
yapan kisilerin veya dag tirmanisgilari ile madenci ve kapali alanlarda kaynak yapan kisiler

gibi siklikla hipoksiye maruz kalabilecek kisiler tarafindan kullanila bildigi;
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Bunlarla beraber tez ile incelenen GCAS sisteminin de bilincini kaybetmis pilotlarin
hayatin1 ve milyonlarca dolar degerindeki ucaklar1 kurtaran bir sistem olarak dikkat c¢ektigi;
bu sistemin 2014 yilindan itibaren test maksatli olarak deneysel bir takim ugaklara takilmis ve
denemeler sonra oldukg¢a basarili oldugu ve operasyonel olarak diger ugaklara da takilmak

icin hazir oldugu tespit edilmistir.

Tez konusu olarak onerilen hipoksi alarm sistemi algoritmasi basta hipoksi olmak iizere
cesitli sebepler ile ugagin yere carpmast ya da uzun siire kontrolsiiz kalarak pilot ve diger
ucaklar icin tehlike arz etmesini 6nlemek maksadiyla gelistirilmistir. Sistem tasariminda ii¢
ihtiyagc Oonem kazanmustir. Bu ihtiyaclardan birincisi ugagin hi¢ bir kosulda zarar
gormemesidir, ikinci ihtiya¢ olarak algoritma ile gelistirilen sistemin uygunsuz zamanlarda
ucagin kontrollerine kesinlikle miidahale etmemesinin saglanmasi, son olarak gelistirilen
sistem hipoksi kacinmasi i¢in manevra yaparken ya da yerle ¢arpismadan kaginma manevrasi

yaparken yer ile ya da diger ucaklar ile carpismamasidir.

Temel olarak tasarlanan hipoksi alarm ve ¢arpma Onleme sisteminin algoritmasi 5 alt
algoritmadan olusmaktadir. Ilk olarak siirekli ugagin izleyecegi yolu mevcut veriler(ugagin
ucus basi, ucaga verilen ugus kumandasi vb.) ile analiz edilerek tahmin edebilecek bir
algoritma olusturulmalidir. ikinci olarak GPS ve IRS/INS sistemlerinden alinan konum verisi
ile bir sayisal yiikseklik verisi haritasi(DTED harita) verilerinin birlestirilerek stirekli olarak
birinci algoritma sonucu olusturulan tahmini ugus yoluna gore arazi taramasi yapilacagi bir
algoritma olusturulmalidir. Ugiincii olarak ugagin irtifasi, pilotun maruz kaldigi G kuvveti,
pilotun iizerinden aldig1 kandaki oksijen saturasyonu verisi, pilotun kumandalar ile etkilesimi
verilerini degerlendirip pilotun hipoksi durumu i¢inde olup olmadigini tespit edecek ve
alcalinacak irtifay1 tespit edecek hipoksi analiz algoritmasi olusturulmalidir. Dérdiincii olarak
carpismay1 Onlemek icin icra edilmesi gereken manevra usuliinii tespit edecek bir algoritma
olusturulmalidir. Son olarak da ugagin kontroliinlin ¢arpigsma 6nleme sisteminin hesapladigi
manevrayl uygulayacak sekilde sisteme devredildigi ve tehlikenin ortadan kalkmasinin
tespitini miiteakip kumandalarin geri pilota verilmesini hesaplayacak bir algoritma

gelistirilmelidir.

Her ucagin manevra kabiliyeti yapisal olarak degistiginden bu algoritma sayesinde sistem
farkli tipte ucaklara monte edilebilecek, ugak tipi icin uygun limitler icerisinde manevra

yapilabilecektir.
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Sonug olarak son yillarda havacilik alaninda atilimlar yapmis olan tilkemizde halen devam
eden projeler ile havacilik endiistrisinde yerini saglamlastirirken, milli egitim ugagi ve milli
helikopter iiretimine baglanmistir. Havacilikta can ve malzeme kaybina siklikla sebep olan
hipoksi ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde bu 6nemli alanda halen biiyiik bosluklarin
oldugu ve bu sebepten bir ¢ok kaza yasanmaya devam ettigi kolaylikla goriilmektedir. Tez
konusu tasarim Onerisi bir sistemin patentlendirilerek bagta milli egitim ugagi olmak iizere
milli ugak/helikopter projeleri ugus kontrol/aviyonik yazilimlarina entegre edilmesi liretilen
ucak/helikopterlerin 6zgiin tasariminin daha da giliclenmesine ve diger iilkeler tarafindan

tercih edilmesine yardimci olacak bir etken olacaktir.
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