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"Dagmlk Aviyonik Mimari Kullanan Bir Ucak icin Kiiciik
Olgekli Iki Simiilator Tasarim ve Uygulama Ornegi: Temel
Ucus Gostergeleri ve Uyar: Sistemi Benzetimleri
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Hava araci ozgiin gelistirme projelerinin 6nemli fazlarindan birisi de temel ugus gostergesi gibi
pilotlarin yogun kullandig1 cihazlarin insan faktorii agisindan uygunlugunun ve yeterliliginin,
kullanicilara, ugus emniyet ya da sertifikasyon otoritelerine gosterildigi agamadir. Bu tip insan makine
arayiizlerinin yeterliliginin gosterimi konusunda ugusa elveriglilik dokiimanlarinda ¢esitli taleplerde
bulunulmaktadir. Rafta hazir ticari (RAHAT) akilli aviyonikleri, merkezi bir bilgisayarin olmadigi
mimarilerde kullanan sistemlerde bunlarin galisir durumda tecriibe edilmesi igin bir benzetim sistemi
olmasi bilyiik fayda saglayacaktir. Ayrica bu tip bir benzetim sistemi aviyonik entegrasyon
calismalarina da biiylik fayda saglayabilir. Hava araci miirettebat uyari sistemleri ise, Kkritik
durumlarin hava araci miirettebat: tarafindan aninda fark edilmesini saglamasi ve varsa fonksiyon
kayiplar1 hakkinda bilgi vermesi sebebiyle hava aracinda bulunan en 6nemli sistemlerden biri olarak
degerlendirilir. Bu sistemleri tanimlayan ugusa elverislilik standartlari, sertifikasyon dokiimanlar1 ve
de rehber dokiimanlarin yetersiz kaldig1 ya da celistigi alanlar mevcuttur. Bu ¢alismada, gergek bir
hava araci tasarim projesinde, temel kokpit donanimlarinin yeterliligini ispatlamak ve hava aracini
cesitli ortamlarda tanitmak amaciyla 2010 yili i¢inde tamamlanmis, gercek aviyoniklerle entegre
edilmis bir kiigiik 6l¢ek ucus ve kokpit benzetimi sisteminin aviyonik mimarisi, donanimi ve yazilim
yapisy, test ile gelistirme siiregleri anlatilacaktir. Ayrica yine havacilikta yaygin olarak kullanilan 3
tasarim rehberiyle uyumlu bir gorsel/isitsel uyar sisteminin benzetilmesi ¢alismasi da 6zetlenecektir.
Boylelikle ayni govdeye entegre iki ayr1 benzetim sistemi tanitilacaktir.

Anahtar Kelimeler: ARINC 429 (ARINC 429, 2001), daginik aviyonik mimari, gorsel ikaz sistemi,
hava araci miirettebat uyar1 sistemi, insan makine arayiizii benzetimi, kokpit simiilasyonu, RAHAT,
sesli ikaz.

Two Simulator Design and Implementation for Federated
Architectures: A Small Scale Primary Flight Displays
Simulator and a Flight Crew Alerting System Simulator

Abstract

One of the phases of indigenous air vehicle development projects is to demonstrate the effectiveness
and adequacy of important HMI tools such as the primary flight display to users or certification
authorities. These are the avionics that the pilots frequently and directly use in the cockpit. A cockpit
simulator is a perfect solution for this demonstration, in the avionics architectures which use COTS
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avionics equipments and for the cases where a central (mission) computer unit is not used. Also a
simulator will be very helpful on the avionics integration processes. The Flight Crew Alerting System
provides the flight crew members to realize instantly when there is a critical condition and gives
information to the flight crew members if there is a function loss took place in the aircraft. Because of
these reasons, Flight Crew Alerting System is one of the most important systems in the aircraft.
Airworthiness standards, certification documents and the guidance materials describing the crew
alerting systems, have deviations and differences between each other in some subjects (Pritchett,
2001; Kaygusuz and Uyar, 2011). In this study, the avionics architecture, hardware, software, design
processes and the implementation of a small scale flight and cockpit simulator is described.
Additionally, a visual/aural alert system simulation compatible with the three design guidelines which
are commonly used in aerospace industry is explained. The designs and implementations for both of
the simulator is performed in the year 2010 and both are installed on the same body.

Keywords: Announciator panel, ARINC 429 (ARINC 429, 2001), aural alert, cockpit simulator,
COTS, federated avionics architecture, flight crew alerting system, flight display simulator, human-
machine interface simulation, visual alerting system.

Hava Araci Aviyonik Sistem Mimarisine Giris

Hava arac1 kokpit islevselliginin dogru bigimde planlanmasi, pilot is
yiikiinlin azaltilmasinda olduk¢a 6nemli bir rol oynar. Kokpit cihazlarinin
kolay erisiminin saglanmasi i¢in antropometrik Ozellikleri dikkate alan
yerlesim g¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu tasarim bi¢imi genel uygulamanin
Oonemli bir parcasidir ve ugusa elverislilik rehberleriyle cogunlukla zorunlu
kilinmistir (EASA CS23, 2003; SAE AS 8034A, 2003; SAE ARP 4256A,
2001). Benzer sekilde kokpit gostergelerinin de gorevlerini etkin bigimde
yerine getirmesi beklenmektedir. Daha agik bir ifade ile her bir kokpit
gostergesinin lizerindeki sembolojinin, pilota bilgileri dogru iletecek igerik
ve gorsel yeterlikte olmasi gerekmektedir. Ayni zamanda bu yetkinligin
entegrator tarafindan ispatlanmasi uluslararasi havacilik otoriteleri
tarafindan talep edilmektedir (EASA CS23, 2003). Bir “kokpit temel
gostergeleri simiilasyonu” bu gosterge setinin yeterliliginin ispatinda en
acik, en kabul edilebilir ¢oziimlerden biridir. Tam olarak amaglanan, tiim bir
ugus boyunca bu gostergelerde gosterilecek tiim verilerin, pilotlardan
olusacak bir ekibe gdsterimi ve gosterge yetkinliginin bu ekip tarafindan
onaylanmasini saglamaktir.

Tiim hava arac1 verilerinin bir ya da birden ¢ok bilgisayarda islendigi
ve gostergelere daha ¢ok video sinyali ile goriintii gonderildigi tiimlesik
mimarilerde  simiilatér ¢6ziimii  gelistirmenin  ¢ok zor olmadig
bilinmektedir. Bilgisayarda kosan tiim yazilimin genellikle entegrator
firmanmn driinii  olmasi1 sebebiyle, gelistirme testlerinde kullanilan
laboratuvar ortami olusturulan videolarin yeterliliginin ispati igin de
kullanilabilmektedir. Tiimlesik aviyonik mimarinin merkezindeki bilgisayar,
simiilasyon mimarisinin de merkezinde yer alabilir. Bu tip bir ¢aligmada
ekranlar planlanirken pilotlar da tiim siirece katilmaktadir, buna bagli olarak
da pilotlar ekranlardaki gorsellerin ne derece yeterli oldugundan emin
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olmaktadir, hatta bu sayede bir insan-makine araytizii yetkinlik testine gerek
bile kalmayacagi ongoriilebilir. Oysaki video sinyallerinin kullanilmasinin
tercih edilmedigi durumlarda; temel aviyoniklerin ya da seyriisefer
araglarmin rafta hazir ticari (RAHAT) ve akilli gostergelere dogrudan
baglandigr daginik aviyonik mimarilerde, ekran goriintiilerinin hava aract
tasarlayan firma tarafindan olusturulmasi miimkiin degildir ya da c¢ok
yiiksek, tekrarlanmayan yatirnrm maliyeti gerektirmektedir. Sekil 1.a’da bu
tip bir mimarinin blok ¢izimi verilmistir. Goriilecegi tizere tiim aviyonik
cihazlar bagimsiz bir sekilde kaynak ekipmanlardan istedikleri veriyi
almaktadirlar. Bu tip bir mimaride islem giicii ya da basit¢ce yazilimlar tim
cihazlara dagilmis vaziyettedir. Ornegin sekildeki ekipmanlardan bazilari
seyriisefer hesaplamasi yapma yetenegine sahip aktif matris sivi kristal
gostergeler (AMLCD) olabilir. Bu tip bir durumda hava araci tasarimcist
firma c¢ogunlukla RAHAT imalatcist elektronik firmasina bagimlh
kalmaktadir. Ozellikle temel ucus gostergesi (primary flight display, PFD)
icerigi ile bunun yedeklendigi gostergelerin icerikleri ¢ok kritiktir ve
pilotlarca uygun bulunacak bir bi¢imde goriintiillenmelidir.

Daginitk mimarilerde cihazlar sadece ihtiya¢ duyduklar1 veriyi
aldiklar1 ve ayni1 hat iizerinden cevap gondermedikleri i¢in veri yollar1 da tek
yonlii ve kontrolsiizdiir. Hat {izerinde bir tek verici mevcuttur. Geri kalan
cihazlar hatt1 dinleyerek ihtiya¢ duyduklari veriyi alirlar.

Diger yandan tiimlesik mimarilerde tiim veri merkezi bir noktaya
akar, orada islenir ve buradan uygun bicimlerde islenerek diger cihazlara
dagilir. Sekil 1.b’de bu tip bir mimarinin blok gdsterimi verilmistir. Bu tip
bir sistemde merkezde bir islemci birimi mevcuttur ki bu mimari bigiminde
merkezi iglemci birimini (¢ogunlukla gorev bilgisayar) aynt zamanda
gostergeler i¢in video isleme ve liretme amaciyla da kullanmak miimkiindiir.
Dolayist ile bu merkezi birim (Sekil 1.b’de yesil renk ile gosterilmistir)
simiilasyonda da video kaynagi olabilecektir. Oysaki Sekil 1.a’da yer alan
mimari bi¢iminde bu tip bir kaynak yoktur. Sayet bir de RAHAT
gostergeler kullaniliyor ise, bu tip bir sistemin insan-makine yeterliligi i¢in
bir simiilator tasarlamak ya da iiretmek i¢in baska bir veri kaynagi bulmak
gerekecektir.
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Sekil 1.a Daginik Veri Yolu Igeren Mimari, 1.b Tiimlesik Veri Yolu igeren
Mimari.

Bu g¢alisma iki ayr1 benzetim sistemini konu almaktadir.
Bahsedilecek ilk benzetim sisteminde, RAHAT akilli gostergelerin
kullanildigi, daginik mimari ve veri yollar1 igeren bir hava araci tasarim
projesinde, yukarida bahsi gecen nedenlerden dolay: tasarlanan ve devreye
alinan, kiigiik 6lgekli bir benzetim sisteminin detaylar1 anlatilacaktir. Bu
calismaya konu olan hava araci tasarim projesinde kullanilan daginik ya da
dagimik mimaride de benzer Ozellikler sergilenmektedir. Akilli bir PFD
gostergesi, bu gostergeye dogrudan bagli PFD kontrol panelleri, PFD
gostergesine yine dogrudan bagli temel algilayicilar (hava veri algilayici,
acisal ve ivmesel durum algilayicisi), yine temel ugus gostergesine
dogrudan bagli seyriisefer aviyonikleri mevcuttur. Hava aracinin gosterge
sisteminin temel ugus verisi mimarisi bu sekilde planlanmistir. Tiim bu
aviyonikler PFD cihazina, ARINC 429 veri yolu iizerinden baghdir. Hava
aracinda bulunan tiim seyriisefer algilayicilart hem PFD cihazina hem de
frekans, mod ve diagnostik kontrol saglayan merkezi kontrol radyosuna yine
ARINC 429 ile baglanmistir. PFD ile birlikte, yedek ugus gostergesi ve
¢oklu kontrol paneli en 6nemli insan makine arayiizleridir. Sekil 2’de bu
mimarinin anlasilir olmasi igin olduk¢a yiizeysel bir anlatimi verilmistir.
Sekilden de goriilecegi tlizere bu tip bir mimaride ¢ok fazla veri yolu
kullanilmaktadir.
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Cizimden de net bir sekilde goriilecektir ki, bu dagmik mimari
ornegi, klasik tanimla “daginik bir topoloji” sergilemektedir.
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Uyan Sistemlerine Giris

Bir hava araci birgok alt sistemin birlesmesinden ve birlikte
caligmasindan olusan bir sistemler biitiiniidiir. Her bir alt sistem kendi
fonksiyonlarini yerine getirmenin yani sira diger sistemlerle de koordineli
bir sekilde de calismaktadir. Bu makaleye konu olan Uyar1 Sistemleri ise
Sesli uyarilar ile ilgili boliimler icermesi acisindan Haberlesme Sistemi’ne,
Gorsel uyarilar ile ilgili boliimler icermesi acisindan da Gosterge, Kayit ve
Kontrol Sistemi’ne dahil edilmis durumdadir.

Uyant Sistemlerinin asil amaci iginde bulunulan duruma pilotun
dikkatinin ¢ekilmesidir. Acil durumlarda pilotun konunun farkina bir an
once varmasi ve geregi beklenen islemi dngoriilen zaman i¢inde yapmasi
planlanmaktadir. Bunu da hatasiz ve diizgiin calisan bir uyar1 sistemi
saglamaktadir. Pilot i¢inde bulunulan bir¢ok kritik durumun farkina kokpitte
bulunan gostergeler vasitasiyla ya da hissiyatla varabilir fakat burada
zamana kars1 bir yarig s6z konusudur. Vuku bulan durum uyari sistemi
vasitasiyla pilota kesin ve agik bir sekilde ifade edilmesi durumundan
pilotun acil durum esnasinda hesaplamalar, kontroller ve incelemeler ile
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zaman kaybetmemis olmasi saglanir ve dogru miidahaleye de yonelmis olur
(SAE ARP 4102/4, 2007; ADA 106732, 1981).

Ayrica birden fazla kritik durumun oldugu durumda pilota geri
besleme saglama 6zelligi de uyari sisteminin artilarindan biridir. Perddvites
(Stall) uyaris1 ve yakit az durumlarinin ayni anda yasandigi bir senaryoda
daha onemli olan perddvites durumu giderilmeye calisilirken yakit az
durumu unutulabilir. Sistemin gorsel ve sesli olarak sagladigi uyarilar ile
durum diizelmedigi siirece pilotun hatirlamasi saglanmalidir (AC/ACJ
25.1332, 2002).

Bir Uyar Sistemi Benzetimi I¢in Kullanim Alanlari:

Bir hava aracindaki toplam uyari say1 ve ¢esitliligi tamamen hava
aracinin sinifi, islevi, biyiikliigli ya da gorev yiikleri gibi unsurlarla
belirlenir. Sistem, bazi ¢caligmalarda hava araci pilot bilgi sisteminin kaybina
yol agabilecek ya da 6nemli bir kayip sayilabilecek 6 6nemli unsurdan birisi
olarak analiz edilmistir (Thompson, Stough ve Green, 1999). Dolayisi ile
olduk¢a 6nemli bir sistemdir. Ayn1 zamanda olduk¢a karmasiktir ve dogru
bicimde kullanimi hayat kurtarabilir. Kritik bir durum esnasinda uyari
sisteminin dogru ve etkili bir gorsel ve/veya sesli uyar iiretmesi, pilotun
gerekli miidahaleleri yapmasini saglar. BOylece hem miirettebati, varsa
yolcular1 hem de hava aracimi kurtarabilir. Dolayist ile bir uyari sistemi
simiilatoriinde pilotlarin egitilmesi olduk¢a biiyiilk 6nem arz etmektedir.
Kiiciik biitgeli projelerde, ozellikle de egitim ve akrobasi amaglt kiiglik
ucaklarda tam 6l¢ekli ve tiim islevleri iceren bir simiilator yapilmasindansa,
sadece kritik islevlerin 6gretildigi bir uyari sistemi simiilatoriiniin yapilmasi
kabul edilebilir bir maliyet avantaji saglayacaktir. Diger yandan, bu
simiilatoriin miimkiin olan en kiigiik biitceyle ve en islevsel bicimde
yapilmast temel miihendislik yaklasimlarindan birisidir. Pilotlarin ¢esitli
senaryolarla egitilebildigi bir simiilatoriin oldukca islevsel olacagi
yadsmnamaz  bir  gergektir.  Benzer  sekilde ikaz  sisteminin
miikemmellestirilmesinde ve atlanmasi muhtemel birtakim islevlerin fark
edilmesinde de bu tip bir simiilatér faydali olacaktir. Ayrica bu tip bir
sistem, hava araci sistem tasarimi igine yeni baglayan miihendislerin uyart
sistemlerinin igleyisi lizerine egitilmesinde de kullanilabilir.

Bu ¢alismanin igerdigi ikinci simiilasyon sisteminde; bu tip kiiciik
biit¢eli bir ikaz sistemi benzetim sisteminin tasarimi anlatilacaktir. Ayrica
kullanim1 ile ilgili birtakim Ornekler de verilecektir. Ama sistemin
islevlerinin anlagilabilmesi i¢in buradan sonraki basliklarda, kisaca da olsa
benzetimin gerceklestirdigi tiim ikaz sistemi Ozellikleri de anlatilmistir.
Boylece ikaz sistemi benzetiminin gorevleri de netlesecektir. Bu ¢alismada
kullanilan uyar1 sistemi tasarlanirken sistemin diinya havacilik otoritelerinin
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sertifikasyon rehberleriyle uyumlu olmasi amaglanmistir. Bu nedenle ¢esitli
rehber dokiimanlardan yararlanilmistir.

Uyan Sistemi Mimarisi ve Alt Bilesenleri:

Hava Aracina ait uyar sistemleri genel itibariyla sesli uyarilar ve
gorsel uyarilar olmak tizere iki kisimdan olusur (SAE AS 8034A, 2003).
Ancak bazi uyart sistemlerinde dokunsal uyarillara da rastlanmaktadir
(Perdovites uyarist icin levye sallayici (stick shaker)’da kullanildig1 bazi
hava platformlarinda goriilmiistiir). Bu baglikta daha sonra benzetimi
anlatilacak olan bir uyar1 sisteminin Ozelliklerinden bahsedilecektir.
Calismada uyar sistemi tasariminda kullanilan rehberler bu alanda diinyada
en yaygin kabul gérmiis dokiimanlar arasindadir.

Sesli ve gorsel uyarilar sistemlerini olustururken temel alinan 6lgiit
uyarilarin  kritiklik seviyeleridir. (SAE ARP 4102/4, 2007) dokiimani
uyarilart 4 ayr1 smifta gruplamaktadir. Daha askeri bir goriintii ¢izen
(AC/ACJ 25.1332, 2002) ise 3 seviyeyi yeterli gérmiistiir. Bu iki rehbere
gore kendi iginde gruplara ayrilan uyarilar (ADA 106732, 1981) rehbere
gore de kendi icinde Onemlerine gore bir dncelik sirasina dizilirler. Bu
calismada uyarilar 3. seviye uyarilar (Warning), 2. seviye uyarilar (Caution),
1. seviye uyarilar (tavsiye mesajlari, Advisory) ve Bilgi mesajlar1 yani 0.
seviye uyarilar (bilgi mesajlar1) olarak adlandirilabilirler. Her durumda da
en ylksek seviyeli uyart en kritik uyaridir. Asagida bu seviyeler
Ozetlenmistir.

3. Seviye Uyart (Warning): Acele pilot miidahalesi gerektiren
durumlar icin Ongoriilen uyar1 seviyesidir. Bu uyarilarda pilotun geregi
beklenen islemi bir an 6nce yapmasi planlanmaktadir. Gegcen zaman bu
seviyedeki uyarilar igin olduk¢a 6nemlidir (SAE ARP 4102/4, 2007).

2. Seviye Uyari (Caution): Acele pilot farkindaligi gerektiren
anormal durumlar i¢in Ongoriilen uyar1 seviyesidir. Bu uyar1 seviyesi
esnasinda da pilot miidahalesi gerekmektedir, fakat 3. seviye uyar ile
kiyaslandiginda bu siire daha uzun tutulmustur. Oncelikli amag pilot
farkindaligidir. Hava aracinda daha kritik bir durum kalmadigi sartlarda
(ortamda birden fazla kritik durum uyarist var ise) pilot geregi beklenen
islemi yapmasi gerekmektedir (SAE ARP 4102/4, 2007).

Tavsiye mesajlari: Sadece pilot farkindaligi gerektiren durumlar igin
ongoriilen uyar1 seviyesidir. Bazi 1. Seviye Uyarilar i¢in sadece farkindalik
yetecek iken, bazilar1 i¢in de pilot miidahalesi acil olmamak kaydiyla
gerekmektedir. Genel itibartyla 1. Seviye uyarilar igin sesli uyari
ongoriilmemektedir. Gorsel ikaz rengi beyazdir. Bu tavsiye mesajlar
genellikle askeri uygulamalarda kullanilmaz (ADA 106732, 1981).
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Bilgi mesajlari: Sadece kokpite bildirimi gereken durumlar igin
ongoriilen uyar1 seviyesidir. Pilotlar1 durum konusunda bilgilendirme
amaglanmistir. Beraberinde herhangi bir pilot miidahalesi gerekmemektedir.
Uyari rengi olarak yesil kullanilmasi 6ngoriilmektedir (SAE ARP 4102/4,
2007).

Tasarlanan uyar1 sisteminde pilotlarin gelen her bir 3. ve 2. Seviye
uyartyr fark ettiklerini sisteme bildirmeleri igin birer master anahtar
eklenmistir. Yeni gelen gorsel ikazlar uyar1 panelinde 2 Hz.lik bir frekansla
yanip sonecektir. Pilot bunu fark ettigini master anahtar-lambasina basarak
sisteme bildirecek, ancak o zaman master ikaz sénecek ve gorsel ikaz yanip
sonmeyi birakarak normal yanmaya baglayacaktir (3. Seviye uyarilar i¢in bu
durum gecerli, 2. Seviye uyarilar i¢in herhangi bir yanip sénme (blink)
fonksiyonu diisliniilmemistir.) Ayrica bu basma isleminden sonra sesli ikaz
da susacaktir (SAE ARP 4102/4, 2007, ADA 106732, 1981; AC/ACJ]
25.1332, 2002). Ancak pilotun bu siireci ugaktaki anormal durumu diizeltme
slirecinin i¢ine yaymasi gerekir. Yine uyar1 sistemi tasarim rehber
dokiimanlar1 seviye 3 ikazlar i¢in master warning ve seviye 2 ikazlar i¢in
master caution’u zorunlu kilmistir. Ayrica seviye 3 ikazlar i¢in sesli (ton ya
da s6zlii mesaj) zorunlu kilmmistir (SAE AS 8034A, 2003). Burada soz
konusu olan uygulamada seviye 2 ikazlar i¢cin de genel bir ses olan
CAUTION sesli uyarist kullanilmaktadir.

Sesli Uyar1 Donanimlari

Sesli uyarisi, gorsel uyarinin yaninda ongoriilmiis uyarilar i¢in ton
tiretici ve ses uretici kullanilmaktadir. Sesli uyarisi ton olarak atanmig
uyarilar igin ton iireteci kullanilir. Uretilen ton sesi pilotlarin kulakliklarina
aktarilir ve kulaklik vasitasiyla pilotlar bu sesi duyar. Insan kulagmin farkli
tonlar1 ayirt etme kapasitesi sinirli oldugundan dolayr bir ugakta sesli
uyarilar i¢in kullanilacak ton sayist da sinirlanmistir. Genel olarak 10 c¢esit
farkli tondan fazlasinin kullanilmasi 6ngoriilmemektedir.

Ses Uretici: Sesli uyarisi sentetik insan sesi olarak atanmis sesli
uyarilar i¢in ses {lretmede kullanilir. Uretilen sentetik ses pilotlarin
kulakliklarina aktarilir ve kulaklik vasitasiyla pilotlar bu sesi duyar.

Kokpitte hem i¢ haberlesmeden (pilotlar arasi interkom vasitasiyla
yapilan haberlesme), hem dis haberlesmeden (telsizler vasitasiyla; kuleyle
ve diger hava araclariyla yapilan haberlesme), hem de seyriisefer
ekipmanlarindan gelen tonlardan kaynaklanan sesler bulunmaktadir.
Bunlara Sesli Uyarilar olarak eklenen ton ve sentetik seslerin pilotun is
yiikiinii arttirict ve diger sesleri engelleyici durumda degil, is yiikiini
azaltict ve acil durumu agikga bildiren sekilde olmasi istenmektedir. Bu
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sebeple uyarilar1 degerlendirirken ne ¢ok 6nemli olmayan uyartya kritiklik
seviyesi atanmalidir ne de ¢ok Onemli olan bir uyartya siradan uyari
degerlendirmesinde bulunulmalidir. Cok 6nemli olan Perdévites uyarisinin
1. seviye olarak degerlendirilip sesli uyar1 atanmamasi ne kadar ciddi bir
yanlis ise, sadece bilgi amacglh olan EXT PWR ON uyarisinin da 3. seviye
uyar1 olarak degerlendirilip sesli uyar1 atanmasi da o kadar yanlistir.

Gorsel Uyan Bilgi Ekram

Her bir uyar1 i¢in atanmig 6zel hiicreye sahip olan Gorsel Uyar Bilgi
ekraninda 4 farkli uyar1 seviyesi i¢in 4 farkli renk kullanilmistir. Bu
renklerden onceki boliimlerde bahsetmistik. Asagida sekil 3°te tek turbo-
prop motoru olan bir ugaga ait, daha 6nce tasarlanmis ikaz paneli ekrani
goriilmektedir.

Ikaz paneli hava arac1 mimarisine gore bagimsiz bir donanim olarak
veya aktif matrisi sivi kristal ekranlardan olusan ana borda panellerinde bir
sayfadan ibaret olarak tasarlanabilir. Her iki durum da kullanilmaktadir.
Sadece 3. seviye uyarilar (OXYGEN, ECS Fail, vb) i¢in blink etme (belirli
bir periyotta yanip sonme) ongoriilmiistiir. Diger seviyeler (GEN, ICE, vb.)
icin bdyle bir durum yoktur. Her bir uyarmin aktif olmas1 durumunda ilgili
hiicredeki gorsel bilgi 15181 yanacak, aktif olmadigi durumda da 11k
sOnecektir.

Gosterge Benzetim Sisteminin Mimarisi

Sistemin temelinde bir ugus benzetimi yazilimidan ya da kullanilan
ARINC 429 Kkart arayiiziinden alinacak ¢esitli verilerin ARINC 429
sinyallerine doniistiiriilerek arkasindan RAHAT gercek aviyoniklere
yollanmasi mantig1 yatmaktadir. Similatér sistemi merkezinde bir
bilgisayar cihazi olacak sekilde planlanmistir. Dolayist ile hava aracindaki
mimari dagmik olsa bile, aslinda simiilatordeki mimari tiimlesik bir
mimaridir. Verilere kaynaklik eden tiim g¢evresel donanimlarin verileri bu
bilgisayarca taklit edilecektir. Maliyet diistirmek amaciyla ugusa elverisli bir
hava araci1 bilgisayar1 degil, standart bir ticari iiriin lizerinde (PC) ticari bir
isletim sistemi ile birlikte kullanilmisgtir.

Sisteme ARINC 429 veri iletimini saglayabilecek bir arayiiz karti,
PCI slotlar1 iizerinden baglanmistir. Ayrica pilotlarin ucus benzetimi
yapmak istemeleri ihtimaline karst USB baglantili analog algilayicilar
kullanilarak bir ugus kontrol levyesi, bir gaz kolu ve rudder pedallar
tasarlanmistir ve piyasada yaygin bir sekilde kullanilan 3 temel ugus
benzetim yazilimi i¢cin de ayr1 ayr1 gerekli arayliz ve baglantilar
hazirlanmistir. Simiilatér sisteminin tiim baglantilarinin yapilabilmesi i¢in
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cihazlarin tiim giris ¢ikis uclart incelenmis ve bir kablo ag1 planlanmistir.
Bu kablo agmin planlanmasinda 6ncelik maliyet diistirmek ve uygulama
kolaylig1 olmustur. Hava aract mimarisinin dagiik yapida olusu veri yolu
sayisin1 ciddi sekilde artirmaktadir. Veri yolu sayisinin azaltilmasi i¢in
cesitli yontemler gelistirilerek kablo aginin da rahatlatilmas1 amaglanmustir.

SEAT NOT ARMED L FUEL LOW RFUEL LOW ENG F FILTER
M BAT HOT GEN M BAT OFF FCU STATUS

() PROP D-ICE FAIL ICE DET FAIL CABINALT

F IMBALANCE AUX BOOST ON PRI PITOT STAT SEC PITOT STAT

PMU STATUS F SOV CLOSED HYD SOV CLOSED MAN F BAL
TRIM DISC

FFILTER

Sekil 3. Gorsel Uyari Bilgi Ekrani.
Veri Yolu Mimarisi

Sistem ne kadar basit tasarlanirsa kullanimi ya da uygulamasi o
kadar kolay olacaktir. Bu nedenle daginik veri yollari iizerinden gidecek
veriler taranmigs ve benzer verilerin gittigi yollar birlestirilmesi yoluna
gidilmistir. Bu ¢oziim, toplamda kullanilacak veri yolu baglantisi sayisini
diisiirmektedir. Orijinal hava aracinda her biri farkli ¢ikis portlarindan
gonderilecek verilerin her biri, aslinda simiilatér de ayn: kaynaktan, yani
Sekil 3’te ICD PC adiyla gosterilen bilgisayardan iiretilmektedir. Oyleyse
bunlarin tek hattan ¢ikarilip daha sonra ayrilarak donanimlara dagitilmasi
miimkiindiir. Bu nedenle gosterimi yapilacak tiim verilerin ARINC 429
etiket listeleri ¢ikartilmis, hangi verilerin uyumlu oldugu ya da aym
kaynaktan gelebildigi sorgulanmis ve son olarak asagida Sekil 3’te
gosterilen birlesik veri yolu ag1 tasarlanmistir (ARINC 429, 2001). Ornegin
bu yontemle Sekil 4’te, 5 ayr1 veri yolu yerine TX4 tek kanal olarak
kullanilmastir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta sudur; bir veri yolu kanalina
asir1 veri yiikklemek, o veri yolunda hata olasiligini arttirmaktadir. Diisiik



Savunma Bilimleri Dergisi, Mayis 2012, 11 (1), 187-212. 197

yogunluklu veri yollarinda hata olasiligi daha diisiiktiir. Bu nedenle veri
yoluna 5 ayri donanimin verisi yiiklenirken, herhangi bir asir1 yogunluk
durumuna yol agilmadigindan emin olmak gerekir. Kablo aginda herhangi
bir hata olasiligina kars1 da ayrica, hava araglarinda kullanilan, gercek, ugus
elverisli kablolar ve ger¢ek konnektorler, yine hava araclarinda uygulanan
yontemlerle uygulanmaigtir.

| PFD CP ‘ ‘ CHP |
EFIS CCP 1SIS
A | Ak A
ONSIDE VHF 2 cop
ccP VOR2 ADC
AHRS ADF DME VHF 1 S5R '
ADC VOR 1 ADF VOR 2
EFlS
X1 RX3 TX 2 X3 RX 10 TXd] X5 RX 11 X6
Low Low HIGH Low Low Low LOW LOW HIGH
SPEEED SPEEED SPEEED  SPEEED SPEEED SPEEED SPEEED SPEEED ﬁ SPEEED

CCP X SIDE BUFFER

CCP ON SIDE

BUFFER

Y  J

SSR
XPONDER VHF2 VOR2 e

VHF 1
ADC AHRS ADF VOR1 DME.
RADIOS X SIDE TX
BUFFER
Y
| > RADIOS ON SIDE TX
BUFFER

Yy

Sekil 4. Veri Yollar1t Mimarisi.
Benzetimi Saglanacak Veriler

Benzetilmesi gereken veriler standart bir hava araci ekraninda olmasi
gereken veriler ile uyumludur. Ozellikle PFD icin gerekli verileri hava hizi
cesitleri, irtifa, acisal bilgiler ve durum verileri olarak nitelendirmek
miimkiindiir (Helfrick, 2007). Simiilator sistemi i¢inse gercek aviyoniklerin
arayiiz kontrol dokiimanlarindan tiim gerekli veri ¢ikarilmistir. Cizelge 1°de
bu verinin sadece basit bir ornegi goriilmektedir. Sadece hava verisi
bilgisayar1 donanimi (HVB) i¢in bilgiler 6zetlenmistir. Aslinda toplam
simiile edilmesi gereken veri etiketi sayis1 81 adettir. 1 numarali denklemde
de goriilecegi gibi veri yolu yogunlugunun yiizde cinsinden ifadesi (ag, ), bir
verinin igerdigi toplam bit sayist (C=32), her bir veri etiketi arasindaki
bosluk (d=4), ortalama veri yenilenme orani (veri etiketinin yenilenme
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frekansi, fa,.=8), toplam veri etiketi sayisi (T=15) ve veri transfer orani
(frekans, G) degerlerinin bir fonksiyonudur. Burada sonucun en yogun veri
yolunda bile kabul edilebilir sekilde diisiik bir yiizde ifade ettigi
gorilmiistiir. Veri yolu birlestirilmesinden sonra kanallarin yliklenmelerinin
tespitini  takiben, 81 wverinin hangi kanaldan RAHAT aviyoniklere
gonderilecegine dair planlama yapilmistir.

6 _ (CHdlefpesT . .
g, = - = 34,56 % (1)

Tablo 1. Simiile Edilmesi Gereken ARINC 429 Etiketleri Ornegi.

ARINC Model TX/RX 1 Saniye de Parametre Kimden Kime
429 Etiketi Adr .
Yenilenme
Orani
204 HVB X 16 Baro corrected altitude HVB  PFD
206 HVB TX 8 Computed airspeed HVB PFD
210 HVB X 8 True airspeed HVB  PFD
205 HVB X 8 Mach number HVB  PFD
212 HVB X 16 Altitude Rate HVB  PFD
211 HVB X 2 Total air temperature HVB  PFD
213 HVB X 2 Static air temperature HVB  PFD
203 HVB Pressure altitude(1013.25

X 16 mbar) HVB  PFD

207 HVB X Maximum Allowable
8 Airspeed HVB PFD

235 HVB X Baro Correction inHg
8 (Echo) HVB  PFD
235 HVB RX 8 Baro Correction inHg PFD  HVB

Yazilim Mimarisi

Oyun Simiilatorlerine Genel Bir Bakis

Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler beraberinde oyun yazilim
teknolojisinde  biiyiik ilerlemelere sebep olmustur. Ozellikle ugus
simiilatorlerindeki  kullanilan ~ simiilatér ~ yazilimlarmin  maliyet ve
bakimlarinin yiiksek olusu bu simiilatrler yerine oyun amaclh kullanilan
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platform simiilasyon araglarinin kullanimini arttirmistir. Lockheed Martin
firmas1 burada bahsi gegen Flight Simulator yazilimini tiim haklariyla satin
almistir, modifiye etmistir ve su an kendi lisanshi {riinlii olarak
arastirmalarinda kullanmakta ve satmaktadir.

Glinimiizde en yaygin kullanilan oyun similatérleri Flight
Simulator, Xplane 9.0 ve Flight Gear’dir. Bu simiilatorlerin her birinin
digerine gore avantajli ve dezavantajli yanlar1 vardir. Flight Simiilator ve
Xplane ticretli simiilatorlerdir. FlightGear iicretsiz olarak kullanilabilen agik
kaynak kodlu bir simiilasyon programidir. FlightGear’in avantaji her tiirlii
veri aligverisine izin vermesi ve kendi ugus modelinizi kullanabilmenizdir.
Fakat grafiksel kalite ve detay olarak digerlerine gore zayiftir.

Simiilasyon Cerceve (Framework) Yazilim

Oyun simiilator araglarinin birbirlerine gore iistiinliik ve zayifliklar:
bulunmaktadir. Bu dogrultuda gerceklestirilen bir proje ile bu ii¢ oyun
simiilatoriinii destekleyecek yapida (Sekil 5°te goriilen) bir Simiilasyon
Cerceve yazilimi gergeklestirilmistir.

Simiilasyon ¢er¢eve yazilimi 5 kisimdan olusur. Bunlar Kum.anda
Sistemi, Kullanic1 Arayiizii, D1 Diinya Goriintiisii, Model Arayiiz, Unite
Modelleri’dir.

KUMANDA
SISTEMI

I 1r 1L
D)

1 1 1

FLIGHT
GEAR

EGITMEN
ARAYUZU

DIS DUNYA
GORUNTUSU

C

FLIGHT
SIMULATOR

X-PLANE

UNITELERE
AT
MODELLER

[ UYGULAMA KATMANI }

Sekil 5. Simiilasyon Cergeve Yazilim Mimarisi.

Kumanda Sistemi: Her bir oyun simiilatériinde yer alan ugus
modeline gerekli olan kumanday1 saglayan sistemdir. Kumanda sisteminde
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yer alan levye ile ugan platforma yuvarlanma ve yunuslama hareketleri
saglanir. Gaz kolu ile ivmelenme ve hiz saglanir. Pedal yardimi ile ugagin
diisey ekseni boyunca yalpalama hareketi yapmasini saglar.

Egitmen Arayiizii: Basit Similator yazilimlarinda kullanici
arayiizlerinin nasil olmasi gerektigini anlatan, (USA DoT FAA, 2008)
numarali referansta da belirtildigi {lizere kullanicinin klavye, fare vb.
araglarla simiilasyon yazilimina miidahale etmesine izin vermemelidir. Bu
unsurlar simiilasyonun durdurulmasi, baslatilmasi, yagmur, sis v.b. hava
kosullarinin degistirilmesi suretiyle pilota degisik zorluk seviyelerinde ugma
kabiliyetlerinin stnanmasi olarak diisiiniilebilir.

Dis Diinya Arayiizii: Dis diinyanin simiilasyonu amaciyla oyun
simiilasyonlarindan alinan goriintiiniin bagimsiz bir ekran veya projeksiyona
yonlendirilmesi suretiyle sanal ugus ortami olusturulur.

Model Arayiizii: Desteklenen {i¢ oyun simiilatérlerinden veri
iletisimini saglayacak arayiiz katmanidir. FlightGear ve Xplane yazilimlari
ethernet Gizerinden iletisim kurarlar. Flight Simulator ise dinamik baglant
kiitiphanesi tizerinden geri ¢agirma (callback) fonksiyonlar: tarafindan
cagrilarak mesaj iletimini saglar.

Unite Modelleri: Simiilatér ortamia bagl olan gercek ekipmanlarin
disinda kalan iinitelerin modellenmesi bu kisimda gergeklestirilir. Bu
amagcla cihazlara ait islevsel ister dokiimanlari incelenir ve bu iinitenin
disaridan almasi gereken veriler bunlarin hesaplanmasi yapilir. Unite modeli
tarafindan hesaplanan veri tipi, simiilasyon yazilimlar1 tarafindan ayni veri
saglaniyor ise bu degerin iistiine yazarak Uygulama Katmanina bu veriyi
gonderir. Cer¢eve yazilimi iki farkli konfigiirasyon da kullanilabilmektedir.
[lki; tek bir bilgisayar {izerinde ve tek bir uygulama altinda galisma sekli ve
digeri ise, bir bilgisayarda cerceve yazilimmin diger bir bilgisayarda
uygulama yazilimimn calistirildigi iki bilgisayarli konfigilirasyon seklidir.
Cerceve yaziliminin siif diyagramlari Sekil 6’da goriilmektedir.
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Sekil 6. Simiilasyon Cergeve Siif Diyagrama.

1 |CDialog
1 I 1
CSimSource |
b [Ciodel !
HConfigural) - ClnputQutput
it +Initi)
+PutData() (HUpdate()
+GetDatal)
+Update()
‘ ChAde CAhrs CSocket| |CSharedMemory
n +Init() +Init{)
CEsp CFlightGear CXplane .+ Update() \Update]
t-Configure() | HConfigure() | pConfigured)
LI nit() FInit() it}
PutDatal) +PutDatal) HPutdatar)
GetDatal) HGetDatal) H+GetData()
U pdate() U pdatel) U pdate()

Simiilasyon Cerceve Yazihmu ile Kiiciik Olcekli Simiilator

Uygulamasi

Sistem gereksinimleri ve fonksiyonel gereksinimlerden elde edilen
bilgiler yardimiyla yazilim gereksinimlerinin olusturulmustur. Her bir
sistemin ihtiyag duydugu giden ve gelen mesajlar ile bunlarin yenilenme
oranlar1 belirlenmistir. Sisteme baglanacak iinitelerin arayiizii ARINC 429
olugu i¢in bu araytizler ile ilgili her bir kanal igin bir nesne olusturulmustur.
Simiilasyona gelen kanallar ile ilgili ARINC 429 mesaj formatinin
coziilerek miihendislik verisine cevrilmesi saglanmistir. Benzer sekilde
simiilasyondan ¢ikan kanallar i¢inde miihendislik verisinin ARINC 429
mesaj formatina doniistiiriilmesi gerekmektedir. Asagida yer alan Sekil 7°de
alt-sistem modiilii sinif diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 7. Alt Sistem Modiilii Sinif Diyagrami

Gergeklestirdigimiz projede; bir dnceki bagligin sonunda bahsedilen
cift ve tek Dbilgisayarli donanim mimarilerinden tek bilgisayarli
konfigiirasyonun kullanimi tercih edilmistir. Boylelikle diizenegin agirligi
ve maliyeti azaltilmistir. Bu tip bir agirlik azaltimi donanimin fiziksel gévde
benzetimine entegrasyonu esnasinda da kolaylik saglayacaktir. Bu sebeple
simiilasyon ¢erceve yazilimi ile uygulama yazilimi birlestirilmistir. Sekil
7°de alt sistem modiilii sinif diyagrami goriilmektedir. Ozel durumlarda,
Ornegin sisteme yeni islevler eklenmesi gerektiginde, yine daha yiiksek
islemci  performansi saglayabilen ¢ift bilgisayarli konfigiirasyona
donebilmek miimkiindiir.

Simiilatorde kullanilacak alt sistemlere Sekil 4’te gortldigi gibi 6
gonderme, 4 tanede alma kanalina ihtiya¢ vardir. Bu amagla 8 gonderme, 8
alma kanalina sahip bir ARINC 429 kart1 se¢ilmistir. Sistemde ARINC 429
kart1 iizerinde TX1, TX2,.., TX6 gonderme kanali ve RX9, RX10,.., RX12
alma kanallar1 konfiglire edilerek karta veri yollama/alma islemi
saglanmigtir. Denklem 2’den yararlanarak, Rate Monotonic Scheduling
yontemiyle igslemlerin zamanlama analizi yapilirsa (Liu ve Layland, 1973).
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Tablo 2. Rate Monotonic Zamanlama Analizi Verileri.

Kanal Periyodu (T;) Proses Siiresi ( £;)ms
10msec Messages 10msec 1
20msec Messages 20msec 1
100msec Messages 100msec 1
200msec Messages 200msec 1
400msec Messages 400msec 1
500msec Messages 500msec 1
1000msec Messages 1000msec 1
U=3m,S <n(Va-1) 2)

U =0.1885=0.82 oldugu i¢in zamanlama ac¢isindan bir problem
olusturmayacaktir. Simiilatorde egitmen ekranm1 tasariminda program
baslatildiginda giris ekrani1 goriintiilenmektedir. Bu ekrandan simiilasyon
kaynag olarak FlightSimulator, FlightGear ya da Xplane’den birisi segilir.
Secim isleminden sonra Next tusuna basilarak konsol ekranina gegilir.
Konsol ekran1 {izerinden simiilasyonun baslatilmasi, durdurulmasi,
havaalan1 se¢imi, hava sartlarinin degistirilmesi saglanarak ucusa degisik
varyasyonlar kazandirilmistir.

Uyar Sistemi Benzetimi Yapisi

Benzetim sistemi tasarlanirken onceligi etkinlik ve maliyet kriterleri
almistir. Benzetim sisteminin pilot araylizii kismi, uyart sisteminin tim
unsurlarint igerecek nitelikte olmalidir. Etkinlikten kastedilen budur.
Dolayis1 ile hem sesli ve gorsel uyar1 yeteneklerini, hem uyar1 reset
yetenegini hem de ana gorsel uyar1 yetenegini igeren bir sistem
tasarlanmalidir. Diger yandan sistemin ilk seviyede sadece egitim amaglh
kullanilacak olmasi nedeniyle, kulakliklar ya da benzeri detay donanimlara
ihtiyac yoktur.

Maliyet kriterinin etkisi ile olabildigince, donanimsal igerigi az, ama
yazilimsal olarak tiim islevleri yerine getirebilen bir sistem gerekmektedir.
Ayrica pilotlarin, benzetim sistemini yoneten kisilerce (operator) verilecek
uyarilar1 6nceden goérmemeleri i¢in bu arayiiz pilot arayiiziinden bagimsiz
olmalidir.
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Benzetim sisteminin ilk seviyesi devreye alindiktan sonra ikinci bir
seviye ile daha gelismis ve yetkin bir sistem tasarlanabilir, yani sistem daha
ileriye gotiiriilebilir. Bu c¢aligmada sadece tasarlanan sistem degil, ayni
zamanda en son kisimda ilerideki ¢alismalar i¢in planlananlar da
anlatilacaktir.

Sistem Mimarisi

Sistem temelde iki ticari bilgisayardan (cift ¢ekirdekli islemcilere
sahip PC donanimlar1) olusmaktadir. Bu iki ticari bilgisayar bir bilgisayar
ag1 Uzerinde ¢alisacaktir. Aslinda ikaz sistemini besleyen kaynak sistemler
olduk¢a fazla sayida olabilir. Burada s6z konusu olan tek motorlu hava
aracinda 17 farkli sisteme ait uyarilardir. Belki ileride her bir sistem i¢in
farkli bir modellemenin kostugu daha genis bir bilgisayar ag1 diisiiniilebilir.
Su an icin operator ekraninda 17 farkli sisteme ait uyarinin gosterildigi
gorsel uyari ekraniyla birebir ayn1 bir anahtarlar matrisi mevcuttur. Operator
bu anahtarlara basarak uyarilari {iretebilmektedir. Uretilen uyarilar
bilgisayar ag1 iizerinden diger bilgisayara gonderilmektedir. Bu kismin
detaylar1 yazilim mimarisi bashiginda anlatilacaktir. Diger bilgisayarda ise
gerekli ikaz paneli, sesli uyari, master gorsel ikaz ve reset islevlerini
gerceklestiren bir bagka yazilim paketi mevcuttur. Asagida 7 numarali
sekilde bu donanim mimarisinin 6zet bir ¢izimi goriilmektedir. Sekil 7°de
goriilen donanim mimarisinde kullanilan ekranlarin dokunmatik olarak
adlandirilan ve yiizeylerinde dokunulan noktayr algilayan donanimlar
olmasi, boylece dokunmaya dayal1 bir insan makine arayiizii de saglamasi
amaglanmistir. Yine Sekil 7°de goriilen pilot bilgisayarindan sistemde
birden fazla olabilir. Bu birden fazla pilotun ayni ikazlar iizerine ayn1 anda
egitimini saglayacaktir.

Piyasada yaygin bir sekilde kullanilan birka¢ modelleme yazilimi
mevcuttur. Bu yazilimlarin discrete modelleme 6zelliklerinin ikaz panelinin
dogasint modellemede ¢ok da etkin olmayacagina karar verilmistir. Ciinkii
bu yazilimlarin biliylik ¢ogunlugu c¢aligmakta olan bir simiilasyona
miidahaleyi olanaksiz kilmaktadir. Bu ticari yazilimlarda sistemde bir
anahtarin durumunu degistirebilmek i¢in yazilimi durdurmak (pause)
gerekmektedir. Oysaki pilot egitimi esnasinda operatdriin anlik miidahaleler
yaparak, acil durumlarda tepkilerini dogru ayarlamasi yoniinde pilotu
egitmesi gerekmektedir. Benzer sekilde bu ticari modelleme yazilimlarinin
ayrik (discrete) modelleme (Uyart sisteminin ¢alismast ayrik uyart
sinyallerinin seviye degisikliklerinden ibaret oldugu i¢in ayrik modellemeye
daha uygundur.) modlarinin arayiiz yetenekleri ¢ok zayiftir. Bu nedenle
ticari bir modelleme araci yerine kendi yazilimimizi gelistirmek tercih
edilmistir. Aslinda bu ¢aligmanin yazilim kismindan ziyade uyar1 sisteminin
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davranig bi¢iminin tasarlanmasi kismi asil biiyiik is yiikiini teskil
etmektedir. Tim bu nedenlerle Sekil 8’de goriilen bilgisayarlarda ticari bir
modelleme ya da benzetim yazilimi degil, kendi iirlinlimiiz olan davranis
modelini iceren yazilim kosmaktadir.

Ikaz sisteminin tepki siireleri aslinda oldukca kisa siirelerdir. Ideal
bir uyar1 sisteminde donanimin ve yazilimin toplam tepki siiresi 150 ms ile
250 ms arasinda olmasi istenmektedir. 500 ms’den daha biiylik gecikmeler
ise kesinlikle kabul edilmemektedir (AC/ACJ 25.1332, 2002). Bu nedenle
benzetim sisteminin de toplam tepki siiresi maksimum 250 ms olarak
belirlenmistir. Tleride daha hassas bir benzetim sistemine ihtiya¢ duyulmasi
durumunda ikaz paneli sisteminin en azindan pilot bilgisayar1 kisminin bir
gercek zamanli isletim sistemi {izerinde kosacak sekilde yeniden
tasarlanmasit miimkiindlir. Su an i¢in; ticari bilgisayarlar {izerinde
maksimum 250 ms gecikmesi olan bir uyari sistemi benzetimi tasarlanmis,
uygulanmis ve devreye alinmustir.

GORSEL UYARI VE

MASTER IKAZ EKRANI OPERATOR EKRANI |——

VIDEQ ARAYUZ0 : VIDEO ARAYDZU

KONTROL

SEs ARAYUZO ARAYUZO

ETHERMET
ARAYUZU
L
NZNAYHY
1INHTHLT

RESET ARAYUZ0

! AG ARAGLARI
i (BULUT)

PILOT BILGISAYARI OPERATOR BILGISAYARI

Sekil 8. Benzetim Sistemi Donanim Mimarisi
Yazilim Mimarisi

Simiilasyon yazilim1 TCP/IP protokolii kullanan bir sunucu/istemci
uygulamast  olarak  gelistirilmistir. TCP/IP  kullanilmasi,  sistemi
yavaglatmasina ragmen, gilivenilirlik bakimindan kacinilmaz olmustur.
Sunucu ve istemci yazilimlari bir 6nceki paragrafta bahsedilen iki ayr ticari
bilgisayar lizerinde kogsmaktadir.

Istemci yazilimi, 4 izlekten olusmaktadir. Ilk izlek gelen uyarilari
TCP iizerinden okuma islevini gerceklestirmektedir. Ikinci izlek okunan
uyarilar1 gorsel arayiize yansitan ve seviye 3 uyarilar icin 1siklarin yanip
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sonmesi islevini kontrol eden bir uygulamadir. Ugiincii olarak sesli uyarilari
oncelik sirasina gore isleyen ve dogru sira ile ¢alinmasini saglayan bir izlek
mevcuttur. Sonuncu izlek ise master ikaz lamba-anahtarlarinin kontrollerini
yapma iglevini yerine getirmektedir. Sistem zamani, 10 ms araliklarla alinip
seviye 3 uyarilarin yanip sonmesi islemi i¢in kullanilmaktadir. Bu kontrol
araliginin pilot tepki siiresinin ¢ok iizerinde oldugu ve bir egitim simiilatorii
icin yeterli olduguna karar verilmistir. istemci tarafinda gelen her uyari
mesaj1, geldigi andaki sistem zamanina gore islenir. Boylece anlik tepkiler
alinabilmektedir. Yani aslinda her bir ikazin bireysel olarak ayr1 ayr1 yanip
sonmesi mevcuttur. Ciinkii orijinal hava araci tizerindeki ikaz sisteminde her
bir uyarinin LED aydinlatmalar1 ayr1 ve bagimsiz LED kontrol entegre
devreleri ile yonetilmekte ve boylece cesitli uyarilarin yanip sonme islevi es
zamanli olmamaktadir. Bu 6nemlidir. Aksi durumda tiim ikazlarin birlikte
yanip sOnmesi pilotta panele gelen elektrik enerjisinde kesilmeler oldugu
hissini yaratabilir.

—»| TCP PAKETI KONTROLU — ZAMAN KONTROLU ——»| SESLIUYARI KONTROLU

HAYIR
HAYIR

SIRADA UYARI VAR
17(Oncelik sirasina gére

EVET

EVET
PAKET GELME ZAMANINI X
KAYDET UYARIYI BLINK ET
L—— veGELEN PAKETE GORE — o=l
AKTIVASYON | DEAKTIVASYON UYARIYI AKTIF ET — SESLI UYARIYI CAL
ISLEMLERINI YAP

WARNING VE CAUTION

»|  SWITCH KONTROLLERI ‘—‘
HAYIR

EVET

v

BUTON ISIGINI SONDUR VE
‘GEREKLI UYARI
DUZENLEMELERIN| YAP

Sekil 9. istemci Tarafindaki izlekler

Sunucu tarafinda da birtakim izlekler ¢alismaktadir. IP tabanli bir
baglant1 s6z konusu oldugu i¢in istemci tarafinda hedef cihazin IP’sinin
girilebildigi ve sistem kullanicilarinin baglant1 ayarlarini yaptiklari bir ekran
mevcuttur. Bu ekran iizerinden yapilan baglanti istemi sunucu tarafinda
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ilgili izlekle karsilanmaktadir. Ayrica sistem birden fazla istemcinin
baglanabilecegi sekilde tasarlanmigtir. Boylece ayni ikaza iki ayri
benzetimde c¢alisan iki farkli pilotun tepkileri birlikte gézlenebilecektir. Bu
egitimler esnasinda ciddi bir avantaj saglayacaktir. Sekil 9’da izleklerin
algoritmik yapisinm1 basitge Ozetleyen ¢izimler verilmistir. Sunucu yazilimi
yukarida bahsi gecen IP baglanti isteklerini isleyen izlekten bagka bir de
operatoriin yaptigl ikaz giriglerini isleyen ve istemciye yollayan bir diger
izlek igermektedir. Ozetle sunucu yazilimi 2 izlekten olugmaktadir.

Tiim izlekler aras1 etkilesimler atomik kilitler ile diizenlenmektedir.
Ayrica, sistemin izlenebilmesi amaci ile kayit tutma o6zelligi de eklenmistir.
Senaryo iireteci sunucu yaziliminin tam olarak bu tip senaryolar
olusturmaya ve liretmeye yarayan bir parcasidir. Yukaridaki paragraflarda
bahsedilen ve istemci tarafi Sekil 9’da ¢izilmis olan bu izlekler disinda bir
de “senaryo iireteci” adi verilen bir diger islev mevcuttur. Bu islev daha
onceden planlamasi yapilan birtakim senaryolar1 yine daha dnceden yapilan
bir zamanlama planlamasindan yararlanarak, istenen zaman araliklarinda
istemciye yollamaktadir. Bu sekilde hava aracinda birbirini takip etmesi
muhtemel uyarilarin pes pese uygun sirada lretilerek pilotun karmasik
durumlara hazirlanmast amaglanmigtir. Senaryo {iretecinde Onceden
hazirlanan senaryolar operator tarafindan baslatilarak pilot karisik ve zor
durumlarda birakilir. Ornegin bu ¢alismaya konu olan ugakta iklimlendirme
sisteminin arizasin1  gosteren ECS FAIL uyarismin aktif edilmesi
durumunda paralel olarak birka¢ saniye sonra OXYGEN uyarisinin da aktif
duruma ge¢mesi kuvvetle muhtemeldir. Bu ikazlar Sekil 7°deki ekrandan
takip edebilir. Bunu takiben kabin basincinin da es zamanli kaybedilmesi
durumunda, CABIN ALT uyarisi da yanacaktir. ik iki uyar1 seviye 3
oldugu i¢in yanip sonecek, CABIN ALT ise seviye 2 oldugu icin sabit
sekilde ilgili panel hiicresinde sar1 renkte yanacaktir. Bu arada master
ikazlardan da hem master warning hem de master caution yanacaktir. Ayrica
sesli uyar1 sistemi de pes pese OXYGEN-WARNING ve CAUTION sesli
mesajlarini tekrar etmeye baslayacaktir. Dolayis1 ile bu pilotun komple bir
kabin basing, iklimlendirme ve oksijen kaybi durumunu yasadigr c¢ok
karmasik bir durumdur ve bu durumun yerde yaratilarak pilotun egitilmesi
biiylik bir avantaj saglayacaktir. Son evrede sunucu ve istemci yazilimmin
calisirhigr test edilmis ve kullanilacak bilgisayar donanimlarina kurulumlar
gerceklestirilmistir.

Uygulama ve Sonug

Bu uygulamanin sonunda ger¢ek RAHAT aviyonikleri kullanarak
hem insan makine arayiiziindeki en temel &gelerin yetkinliklerinin
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gosterimini  mimkiin  kilan, hem de aviyonik  entegrasyonun
dogrulanmasinda yararlanilan bir ugus goOstergesi benzetim sisteminin
tasarlanmasi ve imalati tamamlanmistir.

Tasarim siirecinin basinda, hava aracinin mimarisi detaylar1 ile
incelenmis ve bu mimariye, proje amaclarina, temel miihendislik
prensiplerine ve gorevlendirmelere uygun bicimde bir sistem isterleri
dokiimani (SID) yazilmus, gériisler ile diizeltilmis ve yayimlanmistir. Daha
sonra bu SID ve hava aract mimarisi 15181nda, aviyonik donanimlarin da
arayliz kontrol dokiimanlarindan yola ¢ikarak kablolama tasarimi ve imalati
yapilmistir. Ayrica personel ve donanim emniyetini saglamak amaciyla bir
elektrik dagitim ve izolasyon panosu da imal edilmistir. Sistemin
montajindan sonra, yazilim hatalar1 ile donanim hatalarini birbirinden izole
etmek amaciyla, gelistirilen benzetim arayliz yazilimi devreye alinmadan
evvel, hem kablolamanin testleri hem de donanimin kurum i¢indeki yazilim
entegre edilmeden ticari yazilimlarla test edilmesi siireci gergeklenmistir.
Boylece donanim ve kablolamanin yeterliligi yazilimin entegrasyonundan
evvel dogrulanmigtir. Bu siireci takiben yazilim ve donanimin birlikte
calisilabilirligi denenmis, yazilimda ve donanimda ¢esitli konfigilirasyonlar
ve diizeltmeler yapilmistir. Ayrica yabanci ya da yerli kullanima hazirlik
amactyla, montaj, entegrasyon, kullanim ve ariza tespiti bashiklarim1 da
iceren bir kullanma kilavuzu Ingilizce olarak yazilmis ve yayimlanmustir.
Sistem ister, tasarim ve kullanim kilavuzu ile birlikte hazir ve
kullanimdadir. Sekil 10°da sistemin hem masa iizerinde hem de entegre
edildigi ucak gévdesinde caligir haldeki fotograflar goriilmektedir.

Calismanin iceriginden anlagilacagi tizere oldukga diisiik maliyetli
bir ticari ugus benzetim yaziliminin verilerinin aviyonik ve havacilik
tecriibesiyle, standart veri yollarina doniistiiriilmesi, RAHAT aviyoniklerde
dogru goriintii ve tepkilerin yaratilmasinda kullanilmistir. Sistem pilot-
makine arayiizliniin siirekli iyilestirilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica
aviyonik donanimlarda bir degisiklik gerektiginde benzetim iizerinde
dogrulamasi yapilabilmektedir.

Kablo agi, entegrasyon yazilimi ve kontrol araglarinin (levye, gaz
kolu gibi) kendi imalatimiz olusunun, maliyetleri oldukca azalttig
gdzlemlenmistir. Ileride yapilacak bu tip ¢aligmalara 151k tutacagini
diisiindiiglimiiz bu c¢alismada edinilen deneyimler, halen sirket i¢i
egitimlerde, sirket biinyesinde ¢alisan diger miihendislerle paylasilmaktadir.
Oncelikle insan faktdrii anlaminda temel gostergelerin  yeterliliginin
sertifikasyon otoritesine gosterimi basarilmistir. Ayrica benzetim yazilim ve
sistemlerinin mimarileri ile ilgili ciddi tecriibe kazamlmustir. Uretilen
elektronik benzetim hava arac1 gévde benzetimi ile birlestirilmis ve entegre
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edilmistir. Elde edilen komple benzetim yapisi ¢esitli fuarlarda, tasarlanan
hava aracinin tanitiminda kullanilmaktadir.

Genel havacilik smifi hava aract pilotunun temel gorevi ugus
gerceklestirmek ya da yonetmek iken, askeri bir hava aracinda durum ¢ok
farklidir. Ugmak islevinin yani sira askeri pilotun tamamlamasi gereken
birtakim gorevler vardir. Bunlar havadan havaya, havadan yere ¢arpisma,
kesif, egitim ya da gozlem gibi ¢ok biliylik bir cesitlilikte olabilir. Dolayis1
ile askeri pilot arayiizii tasariminda pilot is ylikiiniin azaltilmasi biyiik bir
onem tasimaktadir. Ancak pilot ugus is yiikii minimize edildiginde, pilotun
askeri gorevlerine ayirdigi zaman artirilmis olur. Bu nedenle askeri hava
araglarmin pilotlarinin yerde wuyar1 sistemi {izerine egitilmesi gorev
basariminda kayda deger artig saglayabilir.

Sekil 10. RAHAT Donanimin Masa Uzerinde (sol iist kdse) ve Govdeye
Entegre Benzetimde Calisirken Goriintiisti (biiyiik resim).

Tasarlanan ve iiretilen simiilator sistemi sadece bilgisayar basinda
pilot egitiminde kullanilacak diisiik maliyetli bir sistem {iiretimi i¢in yola
¢ikilan bir tiriindiir. Yazilim kism1 sade ama detaylr bir sistem miihendisligi
cabasmin sonucunda ortaya ¢ikan ve uluslararas: standartlarla uyumlu bir
uyar1 sistemine tamamen benzetebilmektedir. Sesli ve gorsel uyarilar kendi
aralarinda oncelik siralarina gore organize edilmislerdir. Sistem pilotlara bir
onceki basliklarda Ozetlenen karmasik uyart durumlarinin verilmesinde
kullanilacaktir. Ayrica basit arayiiz giincellemeleri ile her tiirlii ugaklara da
uygulanabilecek bir yapidadir. Diger taraftan pilotun is yiikiiniin ne olacagi
konusunda bir fikir sahibi olunabilmesi i¢in kokpitin bir benzerinin iizerine
yerlestirilmesi ayrica fayda saglayacaktir. Bu c¢aligmada anlatilan uyari
sistemi simiilatériinden bagimsiz olarak bir de tam 6l¢ekli kokpit simiilatorii
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bir proje olarak gelistirilmistir. Asagida 11 numarali sekilde, soldaki
resimde uyari sistemi simiilatoriiniin entegre edilmesi planlanan tam o6lgekli
ucus simiilatorii govdesi goriilmektedir.

Projenin ilerleyen fazlarinda uyar1 sistemi simiilatorii tam olgekli
kokpit simiilatoriiniin igerisine yerlestirilerek pilot egitiminin ¢ok daha etkin
olmasmi saglamak amaglanmistir. Bu tip bir kritik sistemin tasariminda
ortaya c¢ikabilecek c¢eliskilerin incelenmesi iizerine g¢esitli caligmalar
mevcuttur (Song ve Kuchar, 2001). Bu benzetim sistemi ile bu tip
durumlarin tespitinde kolaylik saglanabilecegine inanilmaktadir.

Sekil 11. Pilot-Makine Arayiizii Calismalarindan Bir Kesit (sagda) ve Uyari
Sistemi Benzetiminin Entegre Edilmesi Planlanan Gévde (solda)

Burada ilerideki c¢aligsmalar icin gosterilebilecek en onemli ek,
simiilator mimarisine eklenecek PCI tabanli bir ayrik arayiiz kontrol kart1 ile
master uyarilarin ethernet yerine dogrudan ayrik sinyallerle kontroliidiir. Bu
durumda sistem davranisi hava aracindaki gercek sisteme daha da g¢ok
benzeyebilir. Benzer sekilde sisteme pilotun uyarilara olan tepkilerinin
zaman araliklarin1 dlgecek bir kayit mekanizmasi eklenmesi halinde, uyari
sistemi simiilatorii lizerinde galigacak bir pilotun hi¢ ¢calismamis bir pilot ile
olan tepki siireleri kiyaslanabilir, boylece egitimlerin etkinligi Olciilebilir.
Ileriye doniik bir diger amagta sistemin ait oldugu hava aracinin tiim karisik
uyar1 zincirlerini Uretebilecegi senaryolarin hava araci sistemlerini usta
pilotlarla inceleyerek hazirlanmasidir. Bu tip bir hazirlik pilot egitimi
stirecine ileride biiyiik fayda saglayacaktir. Egitimsel amacli olusu nedeniyle
sistemin ancak gorsel arayiizlerinin ve davranislarinin gercek ikaz sistemine
benzemesi amaglanmistir. Sinyal benzerligi ya da mimarisel benzerlikler
gibi konularda biitge ihtiyaglart ve sistem karmasikliginin artirilmamasi
hedeflenerek gercek ikaz sisteminden sapmalar yapilmistir.

Pilot  basarnmimin  artirilmast  disinda  ikaz  sisteminin
miikemmellestirilmesi de ugus emniyetinin artirilmasinda ¢ok 6nemli bir
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etkendir. Ikaz sistemlerinin gizli tasarim hatalarma kars1 elden
gecirilmesinde uygulanabilecek bircok ydntem séz konusu olabilir. Ikaz
sisteminin miikemmellestirilmesinde uygulanabilecek bu yontemlerden bir
tanesi de, ikaz sisteminin gegebilecegi tiim durumlarin, evre ¢izelgeleri
(state diagram) ya da siralama c¢izelgeleri (sequence diagram) ile analizi
olabilir. Bu diger ¢alisma olduk¢a komplike bir ¢alisma olacaktir. Ciinkii
ikaz sistemlerinin sayica oldukc¢a fazla olan ikaz sinyali girisleri nedeniyle
pek cok evresi mevcuttur. ileriki ¢alismalardan birisi de bu olabilir. Baska
hava araci sistemleri i¢in bu tip uygulamalar literatiirde mevcuttur, ancak
ikaz sistemleri {izerine bu tip bir yogun c¢aba heniiz sarf edilmemistir (Bara,
2010).

Bu c¢aligmada kiiglik 6l¢ekli bir uyari sistemi benzetim sisteminin ilk
versiyonunun sistem miihendisligi, tasarimi, temel yazilim o6zellikleri ve
kullanim1 {izerine bilgi verilmeye calisilmistir. Benzetim sistemi burada
bahsi gegen egitim islevlerinin yani sira, hava aracindaki ikaz sisteminin
mitkemmellestirilmesinde de kullanilacaktir.
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