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OZET

Calisma kapsaminda INCOSE Sistem Miihendisligi E| Kitabr ve SAE ARP 4754 dokilimanlarinda
detaylandirilan (iriin tasarim ve gelistirme slireglerinin, sistem gereksinimleri, kavramsal tasarim ve
6n tasarim agamalari igin tip sertifikasyonu agisindan incelenerek, tip sertifikall motor gelistirme
surecinde gereksinim bazli kritik girdilerinin olugturulmasi amaglanmigtir. CS-E ve CS-29 temel
alinarak gereksinim olusturmasi sirasinda temel alinan kabullerden bahsedilecek ve 0Ornek
uygulamalar gerceklestirilecektir. SHT-21 Altb6liim B’de detaylandirilan tip sertifikasyon slireci hem
motor hem de hava araci-motor entegrasyonu agisindan incelenerek Hava araci ve motor
saglayicilarinin birbirinden kredi alabilecedi ya da (izerinde anlagsma saglayabilecedi sertifikasyon
gereklilikler listelenmistir. Sertifikasyonun projelerinde gelistirme uzayindaki degisikliklerin triin
gelistirme stliregleri ylizdesine bagli olarak baglanan kaynak miktarlarina gére incelenmigtir. SAE
ARP 4754’te bahsi gecen emniyet dederlendirmelerinden bahsedilerek hiyerarsik yapida Urlnler
acisindan degerlendirmelerde bulunulmustur. Calismanin devami olarak bir motor sertifikasyon

projesinin tiim asamalarinin rehber dokiimanlara uygun olarak incelenmesi planlanmaktadir.
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GiRiS
Tip Sertifikasyonu, tasarim organizasyonunun bir Griinin ugusa elverislilik gerekliliklerine uyum
g6stermesi sonrasi sertifikasyon otoritesi tarafindan belgelenmis bir kararla sonuglanan sistematik
surectir. Avrupa Birligi Gye Ulkeleri motor tip sertifikasyonu sirecinde Avrupa Havacilik Emniyeti

Ajansi (EASA) tarafindan olusturulmus motorlar igin sertifikasyon sartnamesi (CS-E)
kullanmaktadir.

Ulkemizde Sivil Havacilik Genel Mudiirligi (SHGM) sivil havacilik ile ilgili yetkili kurum olarak
faaliyet gostermektedir. SHGM’nin havacilik trlnlerinin tasarimini ve Uretimini gerceklestirecek
organizasyonlara yonelik talimatlarini iceren Sivil Havacilik Talimati 21’de (SHT-21) belirtildigi
Uzere, Urun tasarimi gergeklestirecek organizasyonlar trin sertifikasyonu stirecinde EASA
tarafindan yayimlanmis sertifikasyon sartnamelerini kullanabilmektedir. Bu sebeple sistem
muhendisligi rehber dokiimanlarina uygun kurgulanan motor gelistirme sireclerine entegrasyon
kapsaminda kullanilacak sertifikasyon sarthamesi olarak EASA tarafindan yayimlanmis CS-E
revizyon 6 dokiimani temel alinmistir. Turbosaft motor gelistirme sireclerinde referans hava araci
olarak buyuk déner kanatll hava araci (CS-29 tipi) secilmigstir.

Sistem mUhendisligi, organizasyonun Urdn ile ilgili sistemsel ¢alismalarini maliyet ve zaman
kisitlarini baz alarak gergeklestirmek amaciyla karmasik sistemlerin modellenmesi, iyilestiriimesi,
dretimi, kontroll ve tasarimina yonelik bir mihendislik disiplinidir.

1950’li yillardan itibaren sistem muhendisligi farkl sektér ve ihtiyaglari karsilamak tzere otomotiv,
havacilik, biyoteknoloji, yenilenebilir enerji vb. bir gok alanda ve sektérde kullaniimakta olan énemli
bir mihendislik disiplini haline gelmistir. Bu stirecte, sistem muihendisligi disipline yonelik ISO/IEC
15288, INCOSE Sistem Mihendisligi El Kitabi (Systems Engineering Handbook), NASA Sistem
Muhendisligi El Kitabi (Systems Engineering Handbook), SAE ARP 4754 vb. rehber dokiimanlar ve
el kitaplari olusturulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda sistem muihendisligi yaklagimi olarak
Uluslararasi Sistem Muihendisligi Konseyi (INCOSE) tarafindan olusturuimus INCOSE Sistem
Muhendisligi El Kitabi temel alinmistir.

Uluslararasi Otomotiv Muhendisleri Birligi (SAE) tarafindan hava araci ve hava araciyla ilgili
sistemlerinin sertifikasyonunu desteklemek amaciyla SAE ARP 4754 Sivil Hava Araci ve Sistemleri
Geligtirilmesi igin Kilavuz (Guidelines For Development of Civil Aircraft and Systems)
olusturulmustur. Dokiiman tim hava araci ve ilgili sistemlerinin, sistemlerin gereksiniminden,
sistemlerin dogrulanmasi asamasina kadar geligtirme sureci kurgulanabilmesini saglayan bir
havacilik rehber dokimanidir. Sistem muhendisligi stregleri ile ortak bir cok noktasi olan
dokimanin temel farki emniyet odakli olmasi ve aktivitelerin/analizlerin derinliginin sistemin,
donanimin ve yazilimin kritikligine gére belirlenmesidir, [Glrbliz, 2010]. Dokiimanin A revizyonu
2010 yihinda yayimlanmistir bu sebeple calisma sirasinda ARP 4754A temel alinmistir.

Emniyet, riskin kabul edilebilir oldugu durumdur, [ARP 4754A, 2010]. Hava araci ve ilgili
sistemlerinin emniyeti ise, kisilere ve mallara gelebilecek zararlara ait risklerin, tehlikelerin kabul
edilebilir seviyeye indiriimesi ve bu seviyede veya altinda tutulabilmesine imkan veren bir strectir,
[Gurblz, 2010].

Calisma kapsaminda INCOSE ve SAE ARP 4754A dokimanlarinda detaylandirilan Griin tasarim
ve gelistirme sireclerinin tek bir ¢ati altinda toplanarak, tip sertifikali motor gelistirme stirecinde
gereksinim bazh kritik girdilerinin olusturulmasi amaclanmistir. Bu sebeple bildiride Griin yagsam
dongusti icerisinde sistem gereksinimleri, kavramsal tasarim ve 6n tasarim asamalari ele
alinmistir, ilerleyen dénemlerde ¢alismanin triin yasam dongisunin tamamini kapsayacak sekilde
genigletilmesi planlanmaktadir.
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YONTEM

Urlin yagsam donglist Sekil 1'de zamana bagl kimlatif émir yagsam ddngiisi maliyetleri
Uzerinden incelendiginde, konsept ¢calismalari tim yasam déngusinin %8’ini, bu agsamada kaynak
planlamasi agisindan toplam kaynak miktarinin ise %70’ini temsil etmektedir, [DAU,1993]. Ayrica
sekil, projenin erken agsamalarinda saglam temellere dayanmayan verilere gére alinabilecek
kararlarin uzun vadede proje Uzerindeki sonuglarinin maliyet etkisini gostermektedir,[INCOSE,
2015]. Sertifikasyon projelerinde sistem muhendisligi faaliyet kimesinin, sertifikasyona bagli
olarak yonetmelikler ve gereklilikler kapsaminda artmasiyla birlikte, gelistirme stregleri igerisinde
karmasikhdi da beraberinde getirmektedir. Bu sebeple gelistirme siregleri igin girdilerin ve
ciktilarin INCOSE ve ARP 4754A objektiflerine uygun olarak olusturulmasi sire¢ yénetiminin
verimliligi agisindan énemlidir. Calisma tip sertifikali motor gelistirmesi kapsaminda INCOSE ve
SAE ARP 4754A dokimanlarina uygun Grlin yasam dongusu kurgusu igin girdilerin sistem
gereksinimleri, konsept tasarim ve on tasarim asamalari agisindan incelenerek, tasarim
faaliyetlerinin sertifikasyon ve emniyet disiplinleri ile beslendidi bir gereksinim ydnetimi kurgusu ile
projelerdeki karmasikligi azaltmak Gzere gereksinim bazli olarak kritik girdilerin belirlenmesi
hedeflenmistir.
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Sekil 1 Zamana Bagli Kiimiilatif Omiir Yagam Dongusi Maliyetleri [DAU, 2013]

Bildirinin bu béliminde turbosaft motor gelistirme projesinde gereksinim olusturma siireci
sertifikasyon acgisindan incelenerek kritik girdilerin belirlenmesi sirasinda yapilan kabullerden
bahsedilecek olup, SAE ARP 4754A ve INCOSE stregleri ile ilgili galismalar Uygulamalar ve
Degerlendirmeler béluminde ele alinacaktir.

Tip sertifikasyonunun dahil oldugu motor tasarim ve gelistirme ¢alismalari, ilgili Grindn tasarimini
gercgeklestiren organizasyonlarin uymasi gereken bir dizi gerekliligi de beraberinde getirmektedir.

Tip sertifikasi icin bagvuran herhangi bir organizasyon, kabiliyetini SHT-21 Altbolim J’ye uygun
olarak SHGM tarafindan yayimlanmis bir tasarim organizasyon onayina sahip olmak suretiyle
gOstermelidir, [SHT-21, 2018]. Bu kapsamda organizasyonun yerine getirmek ile yikimli oldugu
gereklilikler bu galismanin kapsamina dahil edilmemistir. SHGM 5431 sayili Kanunun 8’inci
Maddesi kapsaminda; Urlin,parca ve techizatin 5/6/1945 tarihli ve 4749 sayili Kanunla uygun
bulunan Sikago S6zlegsmesinin 8 numarali EK’'ine uyumunu goéstermek igin standart yontemler
olarak sertifikasyon sartnamelerini, operasyonel uygunluk verisi igin sertifikasyon sartnamelerini de
icerecek sekilde yayimlamaktadir veya EASA tarafindan yayimlanmis Sertifikasyon Sartnamelerini
operasyonel uygunluk verisi sarthnamelerini de igerecek sekilde kullanabilmektedir, [SHT-21, 2018].
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Bu sebeple ¢alismada sertifikasyon gereklilikleri SHGM’nin motor tip sertifikasyonu icin
kullanmakta oldugu EASA tarafindan olusturulmus CS-E olarak belirlenmistir.

Calismada tip sertifikasyon sureci igerisinde final Griintin saglamakla yikumli oldugu sertifikasyon
gerekliliklerinin motor seviyesi gereksinimlere donustirilmesi sirasinda kullanilan yéntemlerden
bahsedilecektir. Projenin icerisinde CS-E temel alinarak olusturulacak gereksinimlerin gereksinim
yonetim faaliyetlerine dahil edilmesi gereklidir.

Hava araci ve motor geligtirme faaliyetleri, organizasyonlar tarafindan farkli proje ve teknik kaygilar
ile gerceklestiriimektedir. Aksi havacilik otoritesi ile anlasiimadigi taktirde tip sertifikasyonu
basvurusu hava araglari i¢cin 5, motorda ise 3 yil gegerlidir, [SHT-21,2018]. Dolayisiyla tip
sertifikasyonun dahil oldugu hava araci ve motor projelerinde, taraflarin gelistirme ve sertifikasyon
sireci takvimlerini ortaklastirarak, bilgi akisinin periyodu, aktarilacak bilgi paketinin igerigi ve
yeterliligi konusunda anlagiimali ve iletisimin etkinligi garanti altina alinmalidir.

Tablo 1: Hiyerarsik Yapida Sistemlerin Adlandiriimasi

Sistem Tanimi Sistem Seviyelendirmesi Sistem Calisma
(INCOSE) Seviyelendirmesi kapsaminda yapilan
(SAE ARP 4754A) kabuller
CS-29 Tipi Hava Sistem Seviyesi Hava Araci Seviyesi Hava Araci Seviyesi
Araci
Turbosaft Motor Ust Seviye Sistem Elemani | Sistem Seviyesi Motor Seviyesi
Seviyesi

Calismada dmir yasam dongulsu yaklasimi olarak V (Vee) secilmistir. Hiyerarsik yapiyi
tanimlarken hava aracini, motorun Ustu bir sistem olarak degerlendirerek hava araci seviyesi,
motoru ise hava aracinin bir alt kirihm sistemi olarak degerlendirerek motor seviyesi olarak kabul
edilecektir. Bu kirilmi ¢alismada kullanilan iki standarda gore irdeleyecek olursak; INCOSE V
dongustinde hava araci seviyesi, motor Ust seviye sistem elemani olarak degerlendirilmistir,
[Forsberg,2005]. SAE ARP 4754A’ya gore hava aracinin sistem icerisinde hiyerarsik yapisi
tanimlanirken hava araci, motor ise sistem seviyesi olarak degerlendirilmistir, [SAE ARP 4754A,
2010]. CS-29 tipi hava aracli ve bu hava aracina entegre edilecek motor igin kabul edilecek
isimlendirme Tablo 1'de verilmistir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRMELER

Paydaslarin belirlenmesi ve gereksinimlerin tanimlanmasi faaliyetleri agisindan Tip sertifikali motor
icin sistem gereksinimleri asamasinda kritik girdide bulunabilecedi dederlendirilen kaynak
dokimanlar Tablo 2 ve Tablo 3’te veriimektedir.

Tablo 2: Tip Sertifikali Motor Gelistirme Sireci Girdileri ve Kaynak Dokimanlari

No | Sure¢ Girdisi Kaynak Dokiiman

1 Havacilik Yonetmelik e SHGM SHT-21
Gereklilikleri e EASA Part-21

2 Havacilik Motorlari igin e CS-E

Sertifikasyon Gereklilikleri

3 | Hava Araci Entegrasyon e Motor Entegrasyon Teknik Sartnamesi
Gereksinimleri

4 | Misteri S6zlesmesi e Urlin Teknik Sartnamesi
e s Tanimi kapsaminda gelen ilave gereksinimler

e Cevresel Sartlar Standartlari (RTCA DO-160G, MIL-
STD 810G)

4

Ulusal Havaclilik ve Uzay Konferansi



KILIC ve TATAR UHUK-2020-027

Tablo 3 Tip Sertifikali Motor Gelistirme Sireci Girdileri ve Kaynak Dokumanlari (Devami)

5 Firma Pazar Hedefi e Teknik Gereksinimler
Gereksinimleri

6 Tasarim Pratikleri, En lyi e Tasarim Pratikleri
Tasarim Uygulamalari

Uygd e En lyi Tasarim Uygulamalari
Gereksinimleri

Musteri sozlesmeleri ile aktarilan teknik sartname, organizasyonun sahip oldugu tasarim
kabiliyetleri ve uygulamalari, test standartlar vb. bir ok dokiiman ya da anlagsma vasitasi ile Griin
gelistirme uzayi sekillenmektedir. Bunlara ek olarak motor seviyesi sistem gereksinimleri
asamasinda Tablo 2’de belirtilen hava araci ve motor arasinda imzalanacak entegrasyon
sdzlesmesi ile minimumda asagidaki gereksinim paketleri motor saglayicisina aktariimalidir.

% CS-29 gerekliliklerinden motor seviyesine indirilebilecek sertifikasyon gereksinimleri
+ Hava araci mimarisi kapsaminda motor seviyesine indirilecek mimari kaynakli gereksinimler
% Hava araci emniyet degerlendirmeleri sonucu motor seviyesi indirilecek gereksinimler

V Model 6zellikle konsept ve gelistirme asamalarinda sistem mihendisliginin farkli faaliyet
alanlarinin incelenebildigi ardisik bir ydntemdir. V modeli émur yasam déngusu boyunca
paydaslarla gerceklestirilien dogrulama faaliyetlerini, gereksinim gelistirme sirasinda dogrulama
planlarinin tanimlanmasi ve surekli risk ve firsat degerlendirmesinin ihtiyacinin 6nemini 6n plana
cikartmaktadir, [INCOSE, 2015]. Sekil 2’de verilen INCOSE V modeli émir yasam dongustine
gore tasarim aktivitelerine baslamadan 6nce hava araci tarafindan Tablo 2’de 3. madde ile
belirtilen gereksinim setinin olusturularak motor saglayicisina aktarilacak olgunlukta olmasi 6nem
arz etmektedir. Bu kapsamda motor saglayicisina aktarilacak gereksinimlerin yeterli olgunlukta
olabilmesi igin hava araci seviyesinde sistem gereksinimleri, kavramsal tasarim ve 6n tasarim
asamalarinin INCOSE objektiflerine gore tamamlamis olmasi gerekmektedir.

System ‘ : r“"'/-x__“ Solution/system

development Integration, verification, and validation planning = realization

Upper level Upper level 4
system element |Intcnrat|on ve rlﬁmncm and validation pldnnmg > system element

development \/ realization

ILV,and V plannm

Lower level
system element
realization

Lower level
system element
development

Sekil 2: V model [Forsberg et al, 2005]

Hava araci seviyesi sistem gereksinimleri agamasi ile ana sistem ve ana alt sistem (motor)
gereksinimlerinin belirlenmesi beklenmektedir. Bu agsamada hava araci seviyesinde CS-29 temel
alinarak olusturulan gereksinimlerin de dahil edilerek tim gereksinimlerin bir alt seviyeye yazilmasi
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ve gecgerlenmesi yapilabilir. Béylece CS-29 kapsaminda motor saglayicisina indirilecek gereksinim
seti sekillenebilir.

Hava araci kavramsal tasarim ve 6n tasarim asamalarinda, sistem gereksinimleri asamasi ile
gecerlenmis gereksinimlerin ve fonksiyonlarin Griin konsepti ile iliskisini gésteren ana mimari
belirlenmektedir. Bu calismalar sirasinda araylz yonetimi agisindan kritik olan sistemlerin
belirlenmesi ve sistem sinirlari, beklenen sistem davranisi vb. yonelik veriler olusturulmaktadir.
Motor seviyesi agisindan ise bir alt seviyede sistem gereksinimleri ve kavramsal tasarim
calismalarinin baglatilabilmesi igin yeterli olgunlukta verilerin olusturulmasi saglanmaktadir.
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Sekil 3: Gelistirme Sirecleri ile Emniyet Sureglerinin Etkilesimi [SAE ARP 4754A, 2010]

ARP 4754A’dan alinan Sekil 3 incelendiginde, hava araci seviyesi gereksinimlerin tanimlanmasi
asamasinda, temel performans ve operasyonel gereksinimler belirlenmektedir. Bu temel
gereksinimlerden, hava araci seviyesi fonksiyonlar ve bu fonksiyonlara ait gereksinimler
olusturulmaktadir. Ayrica fonksiyonlarin fiziksel ve operasyonel ortam ile arayuzleri
belirlenmektedir. Bu aktivitelerin ¢iktisi hava araci seviyesi fonksiyonlarin listesi ve ilgili fonksiyon
gereksinimleri ve hava araci seviyesi diger fonksiyonlar ile olusturduklari arayizlerdir, [SAE ARP
4754A, 2010].

On tasarim asamasinda hava araci seviyesi aday mimariler fonksiyonel ve performans analizleri ile
degerlendirilerek hava araci 6n emniyet degerlendirmesi, sistemler arasinda gereksinimlerin
fiziksel ve fonksiyonel ayristiriimasi, izolasyonu ve bagimsizliginin hava araci seviyesinde emniyet
hedefleri kapsaminda dogrulandidi ortak sebep analizi gerceklestiriimektedir. Ayrica hava araci
fonksiyonlarin ilgili sistemlere atanarak ¢esitli fonksiyonel arizalarin ve ilgili tehlike
siniflandirmasinin yapildigi fonksiyonel tehlike degerlendirmesi gerceklestirilerek hava araci
seviyesinden motor seviyesine aktarilacak emniyet gereksinimleri, fiziksel ve fonksiyonel
gereksinimler ve hava araci ile motor seviyesi araytzler olusturulmaktadir, [SAE ARP 4754A,
2010]. Boylelikle hava aracinin tabi oldugu emniyet hedeflerini saglayacak motor gereksinimleri ve
motor fonksiyonlari icin emniyet hedefleri olugturularak motor seviyesi emniyet degerlendirmeleri
icin girdiler saglanmaktadir.
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CS-E Gerekliliklerinin Motor Seviyesi Gereksinimlere Doniistiiriilmesi

CS-E, EASA tarafindan ilk yayimi 2003 yilinda gergeklestirilmistir. Dokiimanin 2020 Haziran ayi
itibariyle 6. revizyonu yayimlanmistir. Urin tip sertifikasyonu ile ilgili yikumlGliklerin
detaylandirildigi SHT-21 Altbdlim-B’de, trliniln sertifikasyon kapsaminda saglamasi gereken
minimum gereklilik paketi Sertifikasyon Temeli olarak adlandiriimaktadir. Sertifikasyon temelinin
belirlenmesi hususunda g6z 6ninde bulundurulmasi gereken gereklilikler SHT-21 revizyon 1
dokimaninin 21.A.17A paragrafinda verilmigtir. Bu kapsamda caligmanin uygulanabilirligini
arttirmak adina drtintin SHT-21 revizyon 1 dokiimani 21.A.16B maddesinde detaylandirilan
herhangi bir 6zel kogula sahip olmadigi kabullyle, gegerli sertifikasyon temeli CS-E revizyon 6
olarak belirlenmistir.

Specification uriin bazl bir kelime olarak herhangi bir sistemin seklini veren malzeme, genel boyut
bilgisi, sematigi, kullanici ara ylzu gibi bilgileri tanimlamaktadir, [Weck,2018]. CS-E’de bulunan
turbosaft motorlar igin uygulanabilir olan her bir madde, tip sertifikasyon sirecinin sonunda trindn
saglayacagi “gereklilik” olarak degerlendirilmistir. Calisma genelinde de bu ifade yapisi
korunmustur.

Diger bir taraftan gereksinim, “requirement” kelimesinin Turkce karsiligi olarak; Griindn ya da
sistemin ne yapacagi, hangi fonksiyonlari yerine getirecegi, bu fonksiyonu hangi performans
degerleri ile gerceklestirecegi, uyumlu oldugu cihazlar vb. ilgili sistem veya Urln igin tasarim
faaliyetleri ve girdileri tanimlamaktadir, [Weck,2018]

CS-E pistonlu motorlar ve turbinli motorlar igin sertifikasyon gerekliliklerini de icermekle
birliktetirbinli motorlar igin gereklilikler turbofan, turbosaft ve turboprop gibi farkli motor tiplerine
gore degisiklik gosterebilmektedir. Bu sebeple CS-E gereklilikleri sistem gereksinimleri
asamasinda turbosaft motorlar kapsaminda ayristiriimalidir. Calismaya temel olusturacak turbosaft
motorlar i¢in gecerli sertifikasyon gereklilikleri Tablo 4’te verilmigtir.

Tablo 4: Turbosaft Motorlar igin Uygulanabilir CS-E Gereklilikleri

CS-E Bolumleri Turbogaft Motorlar i¢cin Uygulanabilir CS-E
Gereklilikleri

Alt Bolim — A CS-E 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90,

GENEL 100,110,120,130,140,150,160,170

Alt Bolim — B u/D

PISTONLU MOTORLAR: TASARIM VE INSA

Alt Bolim — C u/D

PISTONLU MOTORLAR: TiP TASARIM

DOGRULAMASI

Alt Boluim — D CS-E 500, 510, 520, 525, 540, 560, 570, 580,

TURBINLI MOTORLAR: TASARIM VE INSA 590

Alt Bolim — E CS-E 600, 620, 640, 650, 660, 670, 680, 690,

TURBINLI MOTORLAR: TiP TASARIMI 700, 710, 720, 730, 740, 745, 750, 780, 790,

DOGRULAMA 800, 810, 820, 830, 840, 850, 860, 870, 880,
910, 920

Alt Bolum — F CS-E 1000, 1030, 1050

TURBINLI MOTORLAR: CEVRESEL VE

OPERASYONEL TASARIM

CS-E gereklilik cimleleri incelendiginde climlelerin 4 temel ciimle Kipi olarak kullanildigi géze
carpmaktadir. Tablo 4 ile CS-E’de yer alan gerekliliklerin gereksinim cimlelerine déndsturilmesi
sirasinda temel alinacak karsiliklar verilmistir.
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Tablo 5: CS-E Gereklilik Climle Kipleri ve Dokiiman igerisinde Kullanilan Anlamlari

CS-E Cumle Gerekliligin igcerdigi anlam

Kipleri

must Gereklilige uyum igin zorunlu kurallari igerir. CS dokiimanlarinda gereklilik dili
olarak must kullaniimaktadir.

shall Gereklilige uyum icin zorunlu kurallari icerir ve must ile benzer kapsamda
kullaniimaktadir.

should Gereklilige uyum gosterebilmek i¢in en iyi uygulamalari icermek ile birlikte
genel olarak CS-E’nin kabul edilebilir uyum yontemleri béliumunde yer alan
cumlelerde kullaniimaktadir.

may Gereklilige olasi uyum yodntemlerinden yalnizca birinin édnerilmesi amaciyla
kullanilir.

Galisma sirasinda CS-E gerekliliklerinin motor seviyesi gereksinime donusturilme galismalari
kapsaminda asagidaki érnek incelenebilir. Ornek CS-E 40 ve AMC E 40 incelenerek
olusturulmustur, bu sebeple gereksinim yonetimi kapsaminda 6zellikler (attribute) tanimlamalari
gergeklestiriimemistir.

Tablo 6: CS-E Gereksinim Ornegi

CS-E 40 Ratings (a):

Power ratings must be established for Take-off Power and/or Thrust and for Maximum
Continuous Power and/or Thrust, for all Engines. [EASA CS-E, 2020]

B.40A.1: Take-off Power: means the output shaft power identified in the performance data for
use during take-off, discontinued approach and baulked landing: for turbine engines installed in
aeroplanes and helicopters, limited in use to a continuous period of not more than 5 minutes,
[EASA CS-Definition, 2010].

B.40A.2: Maximum Continuous Power: means the power identified in the performance data for
use during periods of unrestricted duration, [EASA CS-Definition, 2010].

D.40A.1: Take-off Power rating shall be substantiated using results of endurance tests of CSE
740.

D.40A.2: Take-off Power rating shall be justified using results of calibration tests of CSE 730.
D.40A.3: Maximum Continuous Power rating shall be substantiated using results of calibration
tests of CSE 730.

D.40A.4: Maximum Continuous Power rating shall be justified using results of endurance tests of
CSE 740.

R.40A.1: Engine Take-off Power shall be minimum .... hp.
R.40A.2: Engine Maximum Continous Power rating shall be minimum .... hp.

Herbir cimlenin basindaki kodlamada gecgen; B, bilgi cimlesini, D, is tanimi climlesini, R ise
gereksinim cumlesini, 40A ise ilgili CS-E gerekliligini ve .x formati ilgili CS-E gereksinim temel
alinarak olusturulan bilgi, is tanimi ve gereksinim cimlesinin 1’den baslayan sira numarasini temsil
etmektedir.

Hava Araci ve Motor Yiiklenicileri Arasinda Sertifikasyon Gerekliliklerinin Belirlenmesi

Bir Grtin olarak motorun, tip sertifikasyon silreci bir entegrasyon projesi kapsaminda 6zel olarak
tanimlanmig platform olmadigi durumda da, bagimsiz olarak gerceklestirilebilir. Hedef hava araci
tipi ve bu hedef hava araci ile ilgili CS-E 30 kapsaminda gerceklestirilecek kabuller ile sertifikasyon
calismalar gergeklestirilebilir,[CS-E, 2020]. Bu durum sertifikasyon kapsaminda CS-29
gerekliliklerini yerine getirmek ile yukimli hava araci ylklenicisi agisindan entegrasyon
projelerinde CS-E’nin yetersiz kalabilecedi 6zel kosullara ve bu eksikliklerin proje takviminde uygun
noktada belirlenmedigi durumlarda,ise tasarim degisiklikleri ve ilave dogrulama faaliyetlerine sebep
olabilmektedir. Dolayisiyla tip sertifikasyon sureci igerisinde Hava Araci ve Motor tasarim sahipleri,
projelerin erken safhalarinda ilgili sertifikasyon gereklilikleri kapsaminda gergeklestirilecek
calismalan belirleyerek birbirlerinin ¢alismalarindan kredi alabilirler. Gerekliliklerde drtismeyen
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noktalarin olmasi halinde, gereksinimler en ge¢ Hava araci seviyesi 6n tasarim asamasi éncesine
kadar belirlenmeli ve gerceklestirilecek calismalar tzerinde cift tarafli anlasma saglanmalidir.
Calismanin bu bdliminde CS-E ve CS-29 gereklilikleri arasinda eksiklik barindirabilecek ve

anlasmaya acik CS’ler , basliklar halinde gruplandiriimigtir ve Tablo 7 ve Tablo 8'de

detaylandiriimistir.

Uygulanabilir oldugu taktirde, hava araci tarafindan motor saglayicisina aktarilacak sertifikasyon
gereklilikleri, ilgili CS-E maddeleri kapsaminda degerlendirilebilmektedir. Bu sebeple motor
saglayicisina aktarilacak gerekliliklerin hava araci 6n tasarim asamasina kadar belirlenmesi,
oncelikli hava araci sertifikasyonu olmak tzere her iki taraf igin kritik Sneme sahiptir. Hava araci
seviyesi O6n tasarm asamasinin tamamlanmasi, hiyerarsik yapida motor seviyesi kavramsal tasarim
asamasina tekabll etmesi sebebiyle motor mimari segimine etki etmektedir. Ayrica Hava araci
seviyesi aktarilacak gereksinimler, motor seviyesinde SHT-21, 21.A.16B’ye gore 6zel kosullar
dahilinde incelenebilmekte ve motor sertifikasyon temelinin kapsamini genigletebilmektedir.

Tablo 7: Motor-Hava Araci Sertifikasyon Gereklilikleri

Konu/Baslik CS-E CSs-29

Limitations, Installation 20, 25, 30, 40 29.901, 1501(a)(1503-1533), 1501 (b)(1541—-

Instructions, and Manuals 1587), 1521(a)(b)(c), 1529, 1583(b)(1),
1583(b)(2), 1853(b)(3)(1549-1553),
1585(a)(b), 1585(c)(251), 1585(d)(e), 1587

Failure / Safety Analysis 50, 510 29.901(c), 903(b), 1309

Starting 910 29.901(b)(c), 903(b)(e), 1141(f), 1145(a)(b),
1163(a)(3), 1165(c), 1301, 1305(c)(4),
1351(d), 1461(c)

Powerplant Operating 500 29.901(a)(b), 939,

Characteristics

Powerplant Performance & 20, 40 29.901(b), 903(d)(2), 939, 1305(b), (c), 1587

Limits Evaluation

Fuel Contamination 560, 670 29.951, 977, 997, 1309(c), 1322

Fuel Systems 560, 670 29.951, 952, 954, 955, 959, 971, 973, 975,
977,979, 981, 991, 993, 995, 997, 999, 1001,
1316 1337(b),

Powerplant Control Systems 50 29.779(b), 901, 903, 1141, 1143, 1145, 1147,
1316, 1323, 1325, 1555

Software and Hardware 50 29.901, 1309

Development

Oil Systems 570 29.1011, 1013, 1015, 1017, 1019, 1305(c),
1021, 1023, 1025, 1027
1305(2)(6)(7)(8)(9)(10), (c), 1337(d),

Fire Protection / Prevention 130 29.859, 863, 903(c)(d)(1), 954, 975(a)(6), 993,
995, 1001(d), 1013(a)(967), 1013(e), 1017,
1023(b), 1025(a)(1189), 1181, 1183, 1185(c),
1187, 1189, 1191, 1195, 1197, 1199, 1201,
1203, 1305(a)(7), 1316, 1322, 1337(a),
1351(b)(2)(4), (d), 1353, 1357, 1435(c)
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Tablo 8: Motor-Hava Araci Sertifikasyon Gereklilikleri (Devami)

Konu/Baslk CS-E CS-29

High Energy Rotor 510, 840 29.903(d)(1), 1461, 571(e),

Icing 780 29.1093(b), 1323(e), 1325(b), 1419 Appendix
C

Air Contamination 690 29.831(b), 901(c), 1309

Engine System Loads 100, 520 29.571, 901(c), 903(c), 361,

HIRF and Lightning 50, 80, 170 29.901(b),(c), 954, 1316

External Accessories 20, 80 29.1163, 1305, 1337

Flight Deck Controls and 60 29.771, 777, 779(b), 901(a)(2)(b)(1),

Displays 903(b)(c)(d)(2), 1141, 1143, 1145, 1147,
1203(b),(d), 1301, 1303, 1305, 1309,
1321(a)(c), 1322, 1337, 1351(b)(5)(6),
1357(d), 1501(b)

Function and Reliability (F&R) | 740 EASA Part 21.35(f)

Testing

Volcanic Ash 540, 1050 29.1593

Hava araci ve motor saglayicisi arasinda goéristlebilecek gereklilikler arasinda Tablo 9’de verilen
CS-E 60 (a) ve CS 29.1305 temel alinarak olusturulmus gereksinimler incelenebilir.

CS-E 60 maddesi, hava araci tarafindan kullanilabilecek motor tUzerinden veri alacak
enstrimanlara yonelik bir gerekliliktir. Bu madde motor saglayicisi tarafindan CS-29'da 29.1305'e
baglantili olarak incelenmelidir. Fakat Gzerinde anlagsma saglanmadi durumda motor saglayicisi bu
maddeye uyum kapsaminda hava aracinin taleplerini tam karsilayamayabilir ve tasarim
degisiklikleri gerceklestiriimesi gerekebilir. Diger bir taraftan Hava araci tarafindan talep edilecek
enstrimanlar; pilot géstergelerini, hava araci yazihm ve donanim mimarisini, motor kontrolctisiini
yani FADEC tasarimina ve motor tasarimina etki edecektir. CS-E'nin CS-29 detayinda yazilmadigi
bu madde, entegrasyon agisindan gizel bir 6rnek teskil etmektedir.
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Tablo 9: CS-E ve CS-29 Temel Alinarak Olusturulan Ornek is Tanimlari ve Gereksinimler

Ornek CS- E ve CS-29 gerekliligi

Gereklilik bazh olugturumus 6rnek motor ve
alt sistem gereksinimleri

CS-E 60 Provisions for Instrument

(a) Provision must be made for the installation
of instrumentation necessary to ensure
operation in compliance with the Engine
operating limitations. Where, in presenting the
safety analysis, or complying with any other
specification, dependence is placed on
instrumentation which is not otherwise
mandatory in the assumed aircraft installation,
then this instrumentation must be specified in
the Engine instructions for installation and
declared mandatory in the Engine approval
documentation. [EASA CS-E,2020]

CS 29.1305 Power Plant Instruments

The following are required power plant
instruments:

(a) For each rotorcratft:

(8) An oil quantity indicator for each oil tank
and each rotor drive gearbox, if lubricant is
self-contained. [EASA CS-29, 2020]

D.60A.1: Engine manuals shall include
description of mandatory instrumentation on
the Engine.

D.60A.2: Engine manuals shall include
description of Engine information transmit to
the aircratft.

D.60A.3: Required Engine Provisions for the
installation of instrumentation necessary to
ensure operation in compliance with the
Engine operating limitations shall be identified
as per aircraft contract aggrement specified
under Certification section.

R.60A.1: Engine shall have an oil quantity
indicator for each oil tank and each rotor drive
gearbox, if lubricant is self-contained.
R.60A.1.1: The Engine Control System shall
measure the oil quantity from each oil tank and
each rotor drive gearbox, if lubricant is self-
contained.

R.60A.1.2: The Engine Control System shall
produce a warning when the oil pressure falls
below ... value, on the pressure-lubricated
gearbox.

Herbir cimlenin basindaki kodlamada gegen; D, is tanimi cimlesini, R ise gereksinim cimlesini,
40A ilgili CS-E gerekliligini, .x formati ilgili CS-E gereksinim temel alinarak olusturulan, is tanimi ve
gereksinim cumlesinin 1’den baslayan sira numarasini, .x.x ise bir alt kirllim igin 1’den baslayan

sira numarasini temsil etmektedir.

SONUC

Calismada INCOSE ve SAE ARP 4754 dokimanlarinda detaylandirilan dGriin tasarim ve gelistirme
sureglerinin, sistem gereksinimleri, kavramsal tasarim ve 6n tasarim asamalari icin tip
sertifikasyonu acisindan incelenmigtir. Karmasikhgin arttigi sertifikasyon projelerinde, projenin
erken asamalarindan itibaren alinacak kararlarin Tip sertifikali motor gelistirme sireci acisindan
gereksinim bazli olarak kritik girdiler degerlendirilmigtir. Bu kapsamda hava araci emniyet
degerlendirmeleri ¢iktilari, hava araci mimarisi ve CS-29°dan aktarilabilecek gerekliliklerin tip
sertifikall motor gelistirme sirecleri agisindan kritik oldugu degerlendirilmistir. CS-E ve CS-29
temel alinarak gereksinim olusturma galismalari sirasinda temel alinan kabullerden bahsedilmis ve
ornek uygulamalar gerceklestiriimistir. Gelistirme asamalarina gére SHT-21 Altbdlim B’de
detaylandirilan tip sertifikasyon streci hem motor hem de hava araci-motor entegrasyonu
acisindan incelenmis ve hava araci ve motor saglayicilarinin birbirlerinin caligmalarindan kredi
alabilecegi ya da lizerinde anlasma saglayabilecegi sertifikasyon gereklilikleri bir tablo halinde
listelenmistir. Uriin gelistirme siiregleri yiizdesine bagl olarak planlanan kaynak miktarlari
incelenmis ve sertifikasyon projelerinde gelistirme uzayindaki degisikliklerin olasi etkilerinden
bahsedilmigtir. Calismanin devami olarak bir motor sertifikasyon projesinin tim asamalarinin
rehber dokiimanlara uygun olarak incelenmesi planlanmaktadir.
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