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OZET

Deneysel hava araglarinda telemetri temel olarak (i¢ ana amacgla kullaniimaktadir.

- Test edilen platformun test kriterlerine uygun olarak test edildiginin dogrulanmasi.

- Tasarim analizlerinin gergek zamanli olarak dogrulanmasi.

- Test emniyetinin arttiriimasi.
Hava aracinda bulunan ugus test enstriimantasyonu ile elde edilen elektriksel sinyaller telemetri
sistemleri yardimiyla telemetri kontrol odasina génderilmektedir. Bu sinyaller hava aracinin
performans (ugus bilimleri) ve sistemlerine ait bilgilerdir. Test edilen hava aracina ait bu bilgiler
telemetri kontrol odasinda bulunan bilgisayar ekranlarinda test mihendislerinin kullanimina sunulur.
Ekranlarda bulunan gdstergeler, uyarilar, limitasyonlar farkli uzmanliklardan olusan test
mdihendislerinin ucus esnasinda hava aracinin o anki durumu ile ilgili dogru yorum yapmasina
katkida bulunur. Test ybneticisi (TY) aldigi ve yorumladigi bilgiler 1s1ginda pilota geri bildirim
vererek, ugus testini sonlandirabilir veya ugus testinin gidisatini etkileyecek kararlar alabilir. Bu
bildiride Tusas Tlirk Havacilik ve Uzay Sanayi Telemetri ve Veritabani Miihendisligi tarafindan
gelistirilen telemetri istasyonlarina ait genel bilgiler ve tasarlanan ger¢cek zamanli gbstergelerin ugug
emniyetine katkisi incelenmigtir.

GiRiS

Modern havacilikta emniyet faktori 6n planda tutularak insan hatalarini minimuma indirecek
tasarimlar yapilir. Bir ugus testi esnasinda ise hava aracinda, insan faktéru bir bagka deyisle insan
performansindan 6turl olusabilecek uyumsuzluklar, donanimlarin birbirleri ile olan uyumsuz iligkileri
gibi tim anormal durumlarin aninda farkina varilarak giderilmesi gerekmektedir. Bu amacla
kullanilan telemetri sistemi ve sistemin insan ara yizinU olusturan telemetri test takip ekranlarinin
ucus emniyetini arttiracak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

YONTEM

Yuzyilin baginda yasanan ugak kazalarinin biyik ¢ogunlugu pilot kontroll disinda kalan
faktorlerden ya da donanim hatalarindan kaynaklaniyordu. Ancak son 30-40 yildir ugak kazalarinda
ana neden insan faktérd durumundadir [Oxford Aviation Services 2001]. Ugak gdévdeleri daha
guvenilir, modern motorlar ve ekipmanlar nadiren hata yapar durumdadirlar. Navigasyon cihazlari
ise ugus esnasinda daha hassas yon bulmaya imkan vermektedirler. EkKipmanlarda ki bu olagan disi
hizli gelisim havacilik kazalarini buylk gogunlukla engellemigtir. Tum bu gelisim ve degisim
esnasinda degismeden kalan tek faktér ise “insan”dir.

Bu sebeple havacilikta insan faktoru ve bu faktdrden 6tiru dogabilecek uyumsuzluklari giderme
yontemleri Uzerinde durulmasi ve arastirilmasi gerekmektedir. Arastirmalar neticesinde bulunan
benzer yontemlerin telemetri kontrol odasi ve gercek zamanli test takip ekranlarina uygulanmasi,
telemetri sisteminde insan faktdériinden dogan hatalari minimize edecektir.

* Telemetri ve Veritabani mihendisi.E-posta:heser@tai.com.tr
'Lider/Telemetri ve Veritabani muhendisi.E-posta: mkarpacioglu@tai.com.tr
¥ Sef/Ugus Test, Telemetri ve Veri Degerlendirme Miihendisligi.E-posta: scora@tai.com.tr
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Telemetri sisteminin ¢calisma prensibi ve genel karakteristik 6zelliklerinin anlasilmasi, bir ugus
testinde insan faktoru ile olan iligkisini anlama ag¢isindan zorunludur. Boylece telemetri sistemi
gercek zamanlh kontrol ekranlarinda bulunan gosterge ve uyarilarin, bir ugus testinde emniyete
katkilari anlasilabilecektir.

UYGULAMALAR

insan Faktorii

Genellikle insan faktoérl olarak anilan insan performansi, insanoglunun havacilikla ilgili oldugu her
durum ve zamanda bir etmen olarak ortaya ¢ikar. insan faktérii havacilikta emniyet konusunda
hayati bir rol oynar. Sekil 1 de gdsterildigi gibi kazalarin yaklasik %73 U insan faktérinden ,%11 ise
mekanik sebeplerden kaynaklanmaktadir [Oxford Aviation Services 2001].

HAVA
KOSULLARI
%5

INSAN FAKTORU
%73

Sekil 1: Havacilikta Hata Sebepleri & insan Faktori

Kaza-kinim raporlarinda siklikla gérulen “Pilotaj Hatas1“ daha dogru bir tanimla, insan faktora
kaynakli hatalar ana olarak agagidaki gibidir;

- Yonsel kontrolun kaybi,

- Hatali karar verme,

- Saglanamayan ugak hizi,

- Zayif ugus Oncesi planlamasi ve karari,

- Yer emniyetinin saglanamamasi, olarak siralanabilir.

Bu bahsedilen hatalar karsilagiima sikligina gére asagdidaki ugus fazlarinda ortaya gikar
[Oxford Aviation Services 2001].

- Ara ve son yaklasma
- inis

- Kalkis

- Algalma

Havaciligin ilk gunlerinde en iyi pilot eli en ¢abuk, dayanikli ve deneyim sahibi olandi. O gunlerde
kendisi ve ekipmanlarin limit 6tesinde zorlanmasi ilerlemenin bir kosulu olarak goruliyordu. Pilotlar
bircok rekorlar kirmig, kahraman ilan edilmislerdi, taki baglarina bir kaza gelene kadar. Modern
havacilikta ise ana kaygi guvenliktir. Artik “ne pahasina olursa olsun yapalim!” ciimlesi geride
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kalmistir. Pilot gliniimUzde aklini ve bilgisini kullanir. Gerektiginde kalkisi ya da testi erteleyebilir.
Gunumuzde anormal veya beklenmeyen durumlarda takim g¢alismasi 6n planda tutularak glvenlik
seviyesi arttirilir. Takim galismasi esnasinda profesyonel ve ortak bir dilin kullaniimasi, iletisim
kaynaklarinin etkili kullaniimasi ve geligtiriimesi gibi kurallar uygulanir.

insan ve Makine

insan yasamini yerde siirdirebilmek igin yaratiimistir, ancak havacilik onu géklere gikarmistir.
Dogal olarak mucadele farkli bir boyuta tasinmis ve bu micadelede basarili olabilmek sadece hava
aracinin degil tum sistemin akil dolu tasarimina ve Uretimine baglidir. Bu ylzden insanin ¢evresinde
etkiledigi ve etkilendigi sistemler ile olan iligkisi dnemlidir. Havacilikta insan faktoru ve sistem
kaynaklari/cevresel kosullar arasindaki iliskiye “Shell” modeli ile agiklik getirilir. [Hawkins &
Orlandy,1993 ; Keightley,2004 ]

Sekil 2: Shell Modeli

Model sistemi olusturan bilesenlerin bas harfleri ile temsil edilir. Sekil 2 de gosterildigi gibi bunlar,
insan (Liveware), yazilim (Software), donanim (Hardware), cevresel faktérler (Environment) ve diger
insanlardir (Liveware).

Modern havacilikta Shell modelinin merkezinde insan yer alir. insan (Liveware), sistemdeki en
onemli ancak esnek bir element olup diger sistem bilesenleri olan, yazilim (Software), donanim
(Hardware), gevresel faktorler (Environment) ve diger insanlar (Liveware) ile direkt olarak etkilesim
icindedir. Modelde belirtilen insan faktériiniin diger bilesenler ile uyum ya da uyumsuzlugu insan
komponentinin kdseleri ile gosterilir ve degdisken kdseler en az insan faktérinin kendi karakteristigi
kadar 6nemlidir. Komponent késeleri insan performansindaki sinirlari ve degisimleri gosterir.
Bundan dolayi diger sistem komponentleri merkezde bulunan insan faktérine dikkatlice adapte
edilmeli, uyumlu olmalidir. Bu uyumun anlagilabilmesi icin merkezde bulunan bu insan faktorindin
(L-Liveware) karakteristikleri iyi anlagiimalidir.

Bilgi Alm, isleme Yetenekleri ve Sinirlari: Bilgiyi diinyadan bes duyumuzla aliriz. Test esnasinda
pilot hem ucak disindaki ¢cevreye hemde kokpit icerisindeki olaylara tepki vermek durumundadir.
Duyularimiz ile aldigimiz bu bilgiler karar vermek ve harekete gegmek icin kullanilir. Ancak insanin
duyularla aldidi bilgiyi isleme yetenegi sinirlidir. insan beynindeki merkezi islemcinin bir sinirlamasi
olarak birden fazla nesneye ayni anda dikkat edemeyiz. Nesneden nesneye dikkatimizi hizlica
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aktarabilsekte, tek seferde sadece biriyle ugrasabiliriz. Bu sebeplerden bir pilot igin en tehlikeli sey

zayIf dikkat yonetimidir. Bunun yaninda duyularimizla alabilecegimiz bilgiler sinirlidir. Ornegin pilot

dusik 1g1k siddetinde nesneleri géremez, kokpitte sensorler yardimiyla gdsterilen bilginin tamamina
ayni anda erisemez [Keightley,2004]

Cevap Sinirlari: Bilgi alindiktan ve islendikten sonra bir karar verilir ve harekete gegilir. Burada
iletisim ve/veya kas hareketleri ile uyarana cevap verilir. Ancak insanoglunun iletisim, karar verme
ve kas hareketlerinde sinirlamalar mevcuttur. Bu sebeplerden 6tirid test esnasinda sesli iletisim
prosedurlerine uyulur, tasarim sirasinda pilotun uyguladigi kuvvet ve konrol ylzeyleri arasindaki
iliski dikkate alinir.

Cevresel Toleraslar: insan sadece kisitl cevresel kosular altinda optimum performans
sergileyebildiginden tasarim ve test esnasinda sicaklik, g-kuvvetleri, titresim, basing gibi cevresel
etkenler 6nemli rol oynar.

Fiziksel Buyuklikler, Bicim ve Enerji: Hava aracindaki calisma alani (kokpit) ve ekipmanlarin
tasarimlarinda insan fiziksel bicimi hayati bir rol oynamaktadir. Fiziksel bi¢cim bagil olarak kokpit,
kabin ekipmanlari, acil durum ekipmanlari, koltuklar vs nin yerlesimini sinirlamakta, belirlemektedir.
Bunun yaninda insan yasami igin enerjiye ve oksijene ihtiya¢ duyar.

Diger Komponentler: Diger komponentlerin karakteristikleri ise kisaca asagidaki gibi siralanabilir.
Yazilim (Software) faktorl karakteristikleri: Kurallar, emirler, emniyet prosedurleri, semboller,
bilgisayar programlari ve pratikler.

Donanim (Hardware) faktort karakteristikleri: Ugak, kontrol ytzeyleri, gostergeler, fonksiyonel
sistemler, operatdr ekipmanlari, takimlar gibi havacilik sisteminin fiziksel 6zellikleri.

Cevresel faktorlerin (Environment) karakteristikleri: Kabin, kokpit sicakhigi, basinci, nem titresim ve
Isik gibi fiziksel faktorler.

insan Faktériiniin, Donanim, Yazilim ve Cevresel Faktorler ile iliskisi: Pilotun donanim ile iliskisine
kokpit gostergeleri, ekipmanlarin ve kontrollerin insan kullanimina uygunlugu ve durumu gibi insan
makine iligkisini iceren tim detaylar verilebilir. Pilot-donanim arasindaki uyumsuzluktan dolay kota
tasarlanmis ekipman sorunlari, kétu yerlestirilmis ve anlagiimasi zor gostergeler, yon bilgisi
fonksiyonlarinda anormal durumlar, alarm sisteminde olusan hatalar gorulebilir.

Pilotun gevresel kosullar ile iligkisine érnek olarak kokpit sicakhgini kontrol eden iklimlendirme
sistemi, basinglandirma sistemi verilebilir. Bu uyumsuzluktan 6tirt dogabilecek sorunlara érnek
olarak biyolojik ritmin bozulmasindan 6turG performansta olugan azalma ve hatalar, yaklasma veya
gece uguslarinda illizyonlar gibi zihinsel sorunlar verilebilir.

insan-yazilim arasindaki uyumsuzluklarin sonucunda, yetersiz ve uygunsuz prosedrler yanhs
yorumlamalar, kontrol listesi belirsizlikleri ortaya ¢ikabilir. Acil durumlarda yanlis yorumlamanin
olmamasi gerektigi ve ¢ok tehlikeli sonuglara yol agabilecegi agiktir.

Otomasyon: Shell modelinde belirtildigi gibi sistemin merkezinde bulunan pilot gevresi ile etkilesim
icerisindedir. Kazalarin blylk ¢ogunlugunun insan faktéri sebebiyle olmasindan 6tird, insan
hatalarini elimine edilme ¢abasi anlasilabilir durumdadir. Pilot hatalarini elimine etmenin bir yolu
kontroll otomatik hale getirmektir. Bu sebeple otomasyon hayatin bir gergegidir. Otomasyon pilotun
yerine kontroll ele almaz. Yiksek seviye kararlari yine pilota birakir. Pilot her zaman otomasyonun
g6zetimi altindadir ve ne yaptidi izlenir. Normal durumlarda pilotun otomasyon lzerinde kontroli
yoktur ve deaktive edemez. Koruma otomasyonu guvenlik limiti agildiginda tetiklenir ve pilot
tarafindan etkisiz hale getirilemez. Stall durumuna gelindiginde otomatik devreye giren stick-shaker
veya stick-pusher buna érnek verilebilir. Otomasyon ile mirettebatin insan hatasi yapma sansi
azalir. Pilotu sistemin beklenmeyen ve ylksek is yuki olusturan bir hata yaptigi durumda uyarir
veya normal duruma gegise zorlar. insanin yapabileceginden daha yumusak ve daha kesin kontrol
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saglar. Glvenligi arttirir. Daha fazla bilginin gostergelerde goérinmesini saglar. Kétu tarafi ise can
sikintisi ve dolayisi ile dikkati azaltir. El kabiliyetlerinde azalma goéralur.

Telemetri Ve Veritabani Miihendisligi

Telemetri genel tanim olarak bir sistemin ol¢llen bir karakteristiginin uzaktaki bir noktaya iletimidir.
Veri iletiminin yapildigi bu noktada dlgtlen bilgilerin goésterimi, analizi ve kaydi gerceklesmektedir.
Telemetri ve Veritabani MUhendisligi, telemetri sistemleri tasarim ve kurulumunu, sistem testleri ve
saha testlerini gergeklestiren, gergek zamanl veri edinimi ve arsivlienmesi gérevlerini yerine getiren
mihendislik daldir.

Ucus Test Miuhendisligi

Ucus test mihendisligi, ugcus esnasinda hava aracindan gergek zamanli olarak toplanan bilgileri
yorumlamaktadir. Bu bilgiler icin 6énceden tasarlanan telemetri ekranlarinda verilerin takibini
yaparak, beklenenden farkli degerlerin gérilmesi veya limitlerin agilmasi durumlarinda test pilotuna
durumu bildirir. Testte olusan emniyetsiz durumun emniyetli ugus kosuluna gekilmesi igin gerekli
direktifleri test pilotuna aktararak test emniyetini arttirir. Bunlarin yani sira tasarimin dogrulanmasi
amaci ile ugak tzerinden toplanan bilgilerle ugus karakteristigini inceler.

Telemetri

Telemetri sisteminin insan faktérl Gzerindeki etkisini incelemeden énce telemetri hakkinda kisa

bilgi vermek gerekir. Telemetri genel tanim olarak bir sistemin élgllen bir karakteristiginin uzaktaki bir
noktaya iletimidir. Veri iletiminin yapildig1 bu noktada 6lcilen bilgilerin gosterimi, analizi ve kaydi
gerceklesmektedir.Havacilikta telemetri sistemleri genel olarak iki ana bélimden olugsmaktadir.
Bunlar hava araci sistemleri ve yer istasyonu sistemleridir.

Hava Araci Telemetri Sistemi

Modlasyon

187\ BMIQ

Veri Edinim Cihazi (DAQ ) Tel i

Verici 1

Sinyal
Kaynaklari

Sensorier & Dontistiriciler

Sinyal Sinyal
Uyumlayici Coklayici

YVYY

Telemetri
Verici 2
Modiilasyon

Anten

Sekil 3: Hava Araci Telemetri Sistemi
Sekil 3 de gosterildigi gibi Hava Araci Telemetri sistemleri temel olarak su basamaklari igerir:

- Sensdrler ve ceviriciler (Transducers),

- Sinyal uyumlayicilar (Signal Conditioner),

- Sinyal ¢oklayici sistemler ya da klasik adiyla komutatorler,
- Vericiler,

- Antenler.
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Sensorler ve doénistiriciler (sinyal kaynadi) basing, hiz, sicaklik gibi ¢cok c¢esitli olabilmektedir.
Telemetride asil amag bu 6lciim sonugclarinin anlik olarak, dl¢llen yerden uzaktaki bir noktada
gOzlenmesi ve kaydedilmesidir.

Sensorler tarafindan élgllen bilgi veri edinim cihazlarina girdi olarak saglanir. Birden fazla sensér
Olgumunun iletilmesi bu bilgilerin komute edilmesi ile mimkundur. Farkh kaynaklardan gelen ve
farkli drnekleme hizlarindaki bu paralel bilgilerin, érnekleme sayilari bozulmadan seri hale getiriime
islemi komutasyon yada Sinyal ¢coklama (TDM-Time division Multiplexing) olarak isimlendirilir.

Bir bilgi sinyalinin uzak bir noktaya iletimi yuksek frekansli tagiyi bir sinyal Uzerine bindiriimesi ile
muamkuin olur. Bu isleme modulasyon adi verilir. Modulasyon vericiler icerisinde gerceklestirilir.

lletim ortami hava, uzay boslugu veya kablo olabilir ve bilginin iletildigi bu ortama “Kanal” (Channel)
denilir. Bir kanal Uzerinde sonsuz buyuklukte bilgiyi tagiyamaz [Frank Carden,2002]. Shannon
tarafindan belirlenen bu iliskide kanalin veri tasima kapasitesi bantgenisligi (Bandwidth) ve Sinyal
Gurulta Orant ile dogru orantilidir (S/N). Bunun yaninda transmittterlar bantgeniglikleri yuziunden
istenen her buyuklukte bilgiyi iletemezler [IRIG 120-08]. Sekil 3 de Tusas Turk Havacilik ve Uzay
sanayi tarafindan Hirkus Hava aracinda kullanilan Coklu verici-Bagimsiz Anten Konfiglrasyonu
gosterilmistir. Bu konfigirasyonda her bir vericiye farkli bir yayin frekansi atanmistir. Yukarida
belirtilen kisitlamalardan 6tird hirkus hava aracinda da sinirli sayida sinyal, ekipmanlar ya da
sensorler yardimi ile Olgulerek telemetri ile aktarilir.

Telemetri Yer istasyonu Sistemi

Arsiv

—=" I 1] Y
o = —
Gergel Zamanli Gergel Zamanli
”Il\‘ Alict Anten Gostergeler Veriigleme
A
Telemetri Alici

Sekil 4: Yer istasyonu Telemetri Sistemi

Sekil 4 de gosterildigi gibi Telemetri yer istasyonu temel olarak su basamaklari igerir.

- Duslk gurdltala yakselteg (Low Noise Amplifier),
- Bit senkronlayicisi (Bit Syncronizer),

- Dekomutatoér (Decommutator),

- islemci.

Alici anten vasitasi ile alinan sinyal seviyesi duguk gurultl yUkselteg tarafindan yukseltilerek, aliciya
aktarilir. Alici tarafindan bilgi sinyali tagiyicidan ayrilir. Bu islem demodilasyon olarak bilinir. Bilgi
sinyalinin alici tarafindan bir kopyasi yaratilarak bit senkronizasyonu islemleri yapilir. Alici Gnite
ciktisi olarak seri halde bulunan bilgi veri edinim cihazlarinda gergceklesen komutasyon igleminin
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tersine tabi tutularak dekomdte edilir. Dekomutasyon isleminden sonra hava aracinda bulunan
bilginin dusuk seviyede kayiplar ile olusturulan bir kopyasi elimizdedir.

Telemetri bit iletim iglemi olarak tarif edilebileceginden, toplam saniyede iletilen bit sayisindaki bu
kayiplar telemetrinin saghgini belirlemektedir. Bit hata orani olarak (BER) tanimlanan bu kayip orani
S band igin 10°-10° arasinda ise genel olarak telemetri saglikl olarak ifade edilir [ Stephen
Horan,2002]. Bu bilgi istenildigi gibi bilgisayar sistemleri vasitasi ile gorsellestirilip kullanicilara
gercek zamanli olarak sunulabilir.

insan Faktorii ve Telemetri iliskisi

Onceki béliimlerde gérdigimiiz gibi test esnasinda giivenligin saglanabilmesi ancak merkezde
bulunan insan faktérine uyum icinde tasarlanmis ve uyumlu galisan cevresel faktorler, yazilim ve
donanimlar ile mimkun olmaktadir. Pilot gevresinde bulunan insanlar ile yapici ve agik etkilesim
icerisinde olmalidir. Peki emniyet unsurunu telemetri nasil etkilemektedir?

Shell modelinde anlatilan, pilotun etkiledigi ve etkilendigi sistem kaynaklari/cevresel kosullar
arasidaki iligkiler butintinin bir veya birden fazla kopyasinin olusturuldugu ve anlik olarak sistem
uzmanlari tarafindan takip edildigi bir sistem agiktir ki emniyet unsurunu arttiracaktir. Clinku bu
sayede riskler test esnasinda goérulebilir olacaktir. Sistem gereksinimlerinin karsilanip
karsilanmadiginin uzmanlari tarafindan degerlendirilmesi ve risklerin yénetiimesi mimkin olacaktir.
Surekli bir sekilde urln gelisimi, pilot komutlarinin kaydedilmesi ve cevresiyle iligkileri
incelenebilecek, daha sonradan gézden gegirilebilecektir. Benzer sekilde telemetrinin gérevi pilotun
etkiledigi/etkilendigi bilesenlerin bir kopyasinin olusturularak uzman test mihendislerinin anhk
degerlendirmelerine sunulmasidir.

E

E}g@

Sekil 5: Shell Modeli ve Telemetri iligkisi

Sekil 5 te telemetrinin shell modeli ile olan baglantisi gdsterilmistir. Pilotun etkilestigi sistem
kaynaklari ve gevresel kosullarin bir veya birden fazla kopyasi test muhendislerinin kullanimina
sunulur. Bir ugus testi esnasinda kendi shell modelleri icerisinde incelenen test muhendisleri ayni
zamanda pilotla etkilesim igerisindedirler. Sekil 5 teki model Gzerindeki parcaciklar telemetri ile
aktarilan bilginin sinirli oldugunu temsil eder.
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Telemetri ile iletilen bilginin sonsuz biiyiikliikte olamamasinin baslica iki sebebi vardir. ilki yukarida
anlatilan telemetri sistemi bant genisligi ve kanal kapasite limitidir. ikinci sebebi ise telemetri
sistemine girdi saglayan hava araci Uzeri enstrimantasyon sistemidir. Hava aracinda sensorler,
donusturuculer ve ekipmanlar yardimiyla buytkltklerin élgiimesi ve kayit edilmesi islemi olarak
tanimlanabilecek enstrimantasyon sistemi, hava araci fiziksel kisitlari, agirlik limitleri gibi
sinirlamalar sebebiyle belirli blyUklikte ve kapasitede olmak zorundadir.

Girdisi sinirli enstrimantasyon sisteminden telemetri sistemine aktarilan bilgide sinirli olmaktadir.
Bu sebeplerle pilotun etkilestigi sistem kosullari igcinde bulunan ve emniyet unsuru igceren
parametreler (sensorler tarafindan élgimu yapilan sistem karakteristigi) basta olmak tzere belirli
miktarda bilgi iletilir.

Shell modeli ve Telemetrinin Ustunlukleri: Telemetri ile saniyede aktarilan yaklagik 2 Mb bilgi 700
parametre igerebilir (Veri 6rnekleme hizlari iletilen bilginin buyuklugiune dogrudan etki eder [IRIG
119-06]. Tusas Turk Havacilik ve Uzay sanayi tarafindan kullanilan Hirkus Hava araci
konfiglrasyonun da kapasite ise 10Mbps dir). Bunun yaninda insansiz hava araglari diginda kalan
hava araclarinda yer kisitlari, kontrol edilebilirlik limitleri nedeniyle sinirli sayida gosterge ve kontrol
bulunmaktadir. Buradan telemetri ile aktarilan ve telemetri kontrol odasinda gbzlenen parametre
sayisinin hava araglarinda pilotun etkilesim icinde bulundugu parametre sayisindan onlarca kat
fazla oldugu gorulebilir. Shell modeli insan faktort temelli oldugundan ekipman-ekipman gibi pilot
disindaki bilesenlerin birbirleri ile iliskisini aciklamaz/ilgilenmez. Ancak enstrimante edilmis bir hava
aracindan telemetri yardimiyla, donanimlar ve ¢evresel kosullar hakkinda pilotun sahip oldugu
bilgiden ¢cok daha fazlasi elde edilir.

This window has NOT been classified
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Sekil 6: Gergek Zamanli Motor Kontrol Ekrani

Sekil 6 da gergek zamanl motor kontrol ekrani gérinmektedir. Ekrani hava araci tasarimcilarindan
motor konusunda uzman test muhendisi kullanmakta ve degerlendirmektedir. Ekranda bulunan
parametreler arasinda motor eksoz sicakliklari, isolatér pad ve motor durum sicakliklari, gtg¢ kontrol
Unitesine ait bilgiler kokpitte pilotun gésterimine sunulmayan bilgiler arasinda gdsterilebilir. ilgili test
muhendisi tim bu bilgileri degerlendirerek sistemde olusabilecek hatalarin kaynaklarini
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bulabilmekte, test yoneticisi yardimiyla pilota geribildirim verebilmektedir. Ayni anda ilgili test
muhendisi bu bilgileri tasarimin dogrulanmasi amaci ile kullanabilmektedir.

Telemetri ekranlarinda takibi mimkin ancak hava aracinda pilot tarafindan gézlenemeyen ya da
g6zlenmesi mimkiin olmayan belli bagli parametreler asagidaki gibi siralanabilir.

- Elektrik sistemin de tum bus voltajlari ve akimlari.

- Aviyonik sisteminde farkli kaynaklardan gelen yukseklik, hiz ve mach degerleri

- Ucus kontrol sisteminde stick, pedal kuvvetleri, tim kontrol ylzeyleri agilari.

- Fren, steering sistemlerinde fren basinglari ve agllari, steering agilari.

- Motor sisteminde eksoz sicakliklari, isolator pad ve motor durum sicakliklari, gti¢ kontrol tnitesine
ait bilgiler, pcl agisi.

- Yakit sisteminde yakit kontrol Unitesi statu bilgileri, kanatta bulunan yakit bélmelerindeki ve
kollektor tanktaki yakit miktari.

- Yapisal sitemlerde ugagin kanat, dikey ve yatay kuyruk titresim miktarlari, gévde Gzerindeki
titregsim seviyeleri.

Telemetri sunucu bilgisayari hava aracindaki sinyal kaynaklarindan alinip aktarilan bilgiyi donasturir
(Dekomitasyon). Dénustirilen bu bilgilere “Ham veri” ismi verilir. Ham veriler daha sonra
muahendislik cevrimine tabi tutularak kullanilabilir hale getirilir. Gergek zamanli veri isleme bu ana
telemetri sunucu bilgisayari vasitasi ile gerceklestirilir. istemci bilgisayarlar ise ortak bir dosya
Uzerinden bu donustirilmus bilgileri okuyarak gorsel olarak miihendislerin kullanimina sunar. Sekil
7 de Telemetri kontrol odasi ve istemci bilgisayarlari gérunmektedir.

Sekil 7: Telemetri Kontrol Odas: ve istemci Bilgisayarlar

Mihendislik donisimu yapilmig parametrelerin yaninda istemci bilgisayarlar yine ortak dosya
Uzerinden bir veya birden ¢ok parametreyi kullanarak farkli bir parametre olusturulmasina imkan
verir. Bu gergek zamanli yazilimin énemli bir 6zelligidir. Ornegin enlem ve boylam hava aracindan
telemetri ile aktarilan GPS bilgilerdir. Bu iki bilgi kullanilarak hava araci mesafesi, yer hizi gibi bilgiler
turetilebilir.
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Gercek Zamanli Veri isleme: Gergek zamanli veri isleme; bir 6lgiim sonucunda islem géren tim
verilerin diger bir lcim sonucuna kadar sistemdeki algoritma sonucunda uretilmesi ya da
turetiimesidir. Gergek zamanli sistemlerde kisa zamanli arabellege alma kabul edilebilir.

insan Faktorii —Telemetri Kontrol odasi

Tusas Turk Havacilik ve Uzay Sanayi Telemetri Kontrol Odasinda herbir bilim dalina ait Test
Muhendisi kendi bilim dali ile ilgili konsollari kullanmaktadir. Motor, ugus bilimleri, yikler, inig
takimlari, iklimlendirme, ucus kontrolleri bu bilim dallarina érnek verilebilir. MUhendislik istegi
uyarinca her bir kullanici tek ya da iki ekrani gdzleyebilmektedir. istemci bilgisayarlar basinda
bulunan test mihendislerinin insan faktorinden 6turd yapabilecekleri hatalari minimuma indirmek
icin hava aracinda pilot merkezli tanimlanan Shell modelinin bir benzeri uygulanir.

Bir ugus testi esnasinda telemetri kontrol odasinda bulunan test muhendisleri kendi gevreleri,
yazilimlar, donanimlar ve diger test muhendisleri ile etkilesim i¢cinde bulunmaktadir. Test
muhendisleri test esnasinda hava araci bilgilerini gdézlemekte, anormal bir durum da test yoneticisi
vasitasi ile pilota bildirimde bulunmaktadir. insan performansindan 6tiiri dogabilecek hatalar
olabileceginden test muhendisinin etkilesim icinde bulundugu faktorler ile olan uyumu test edilen
hava aracinin emniyeti agisindan dnemlidir. Bu sebeple telemetri kontrol odasinin ve istemci
bilgisayarlarinda bulunan ekranlarin tasarimlari insan faktériini minimuma indirecek sekilde
yapilmigtir.Benzer sekilde test esnasinda kontrol odasinda uyulmasi gereken kurallar
bulunmaktadir.

insan-insan (L-L) iliskisinden dogabilecek baslica hata, iletisim hatasidir. Bu hatanin éniine
gecilebilmesi icin sesli iletisim telemetri kontrol odasinda bulunan interkom sistemi vasitasi ile
yapilir. Bunun yaninda i¢ iligkilerde 6n plana ¢ikan liderlik sorunu test yéneticisi kavramiyla asilir.
Tum konusmalar test yoneticisinin kontroliinde yapilir. iletisimden dogabilecek hata ayni sekilde
hava araci-telemetri arasinda da mevcuttur (pilot ve diger insanlar arasindaki iligki). Bu sebeple
telemetri istasyonu ile hava araci arasinda VHF-UHF radyolar ile iletisim kurulmaktadir. Kullanim
esnasinda anlagilmama sorununa karsi profesyonel bir dil kullanilir. Diger test muhendisleri bu sesli
iletisimi sadece duyabilmektedirler. Telemetri kontrol odasi-Hava araci arasindaki sesli iletisimin
kesilmesi guvenlik nedeniyle ucus testinin sonlandiriimasina neden olur.

insan-Donanim iligkisi nedeniyle olusabilecek hatalari minimuma indirmek icin, telemetri odasi glic
kaynagdi yedekli olarak, konsollardaki elektrik tesisati test muhendisinin midahalesine imkan
vermeyecek sekilde tasarlanmistir. insan-Cevresel faktérler etkilesiminden dogabilecek hatalari
minimuma indirebilmek igin aydinlatma sistemi 6zel olarak tasarlanmigtir. Tim girig ¢ikiglar test
yoneticisinin onayi ile olmaktadir.

Pilotun etkilestigi sistemler telemetri vasitasi ile uzaktaki bir noktaya aktarildiginda kullanilan en
onemli sistem yazilimdir. Test muhendisi-yazilim iligkisi bu sebeple diger faktdrlerden daha dnemli
ve bu iliskideki uyumsuzluktan dogabilecek hatalar gérece daha fazla sayidadir. Sekil 8 de test
muhendisi-yazilim iligkisi temsili olarak gosterilmigtir.
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Sekil 8: Test Miihendisi-Yazilim iligkisi
Gercek Zamanlh Gostergeler ve Uyarilar
Bir ucus testi esnasinda hava aracinda olusabilecek uyumsuzluklarin aninda farkina varilmasi ve

giderilmesi amaciyla, telemetri istasyonunda test mihendislerinin kullanimina sunulan ekranlarin
tasariminda, emniyet faktort 6n plandadir ve havacilik kurallarina uygun tasarimlar yapilir.

Renk Aciklama Sonug
Flas yapan Kirmizi [Acil durum Acil operatdr cevabi gerekir.
Sabit kirmizi Alarm Dizeltici islem gerekir.
Sari Tavsiye Tavsiye niteliginde bilgi.
Yesil Devam eden islem Tatminkar durum.
Beyaz Kritik olmayan fonksiyon |Sadece bilgi niteliginde.
Mavi Tavsiye Kullaniimasi tavsiye ediimez.

Tablo 1: Havacilikta Kullanilan Renk Kodlari ve Anlamlari

Gergek zamanli takip ekranlarinda bulunan uyari tasarimlarinda tablo 1 de verilen ve havacilikta
yaygin olarak kullanilan renk kodlamasina uyulur [Oxford Aviation Services 2001]. “Kirmizi” rengi
alarm kodunu “yesil” rengi ise uygun-limit igerisindeki bilgiyi ifade eder. "Sari” renk genel olarak
tavsiye niteligindeki bilgiyi ifade eder ve test mihendisinin dikkatini gekmek igin kullanilir(Caution).
Sekil 9 da gergcek zamanl kontrol ekranlarinda bulunan gdstergelerdeki renk kodlarina 6rnek
verilmigtir.

Sekil 9: Gergek Zamanh Kontrol Ekrani Ornek Renk Kodlari
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Sekil 10 da gosterildigi gibi telemetri ekranlarinda renk degisimi durum degisimini gosterecek sekilde
degistiginde renk degisimine paralel baslikta degisir.

TELEMETRY_STATUS TELEMETRY_STATU 5

Sekil 10: Gergek Zamanli Kontrol Ekrani Durum ve Renk Degisimi

Havacilikta kontroller ve gostergelerin tasariminda en 6nemli gereksinim standardizasyondur. Bu
pilotun bir ugaktan digerine gecisinde /adaptasyonunda kolaylik saglar. Telemetri gergcek zamanli
gostergelerinde her ne kadar hava aracina uygun sekilde tasarim yapilsa da, ilgili test mihendisi
istegi on planda tutulur. Ornegin sekil 11 de hava araci ve Telemetri takip ekranlarinda bulunan ve
motor parametresi olan ITT bilgisini iceren gdéstergeler gériinmektedir. Hava aracinda normal ITT
sicaklik degeri (yesil kisim) 750 °C-860 °C arasinda iken, motor bilimleri uzman test mihendisi
istegi uyarinca test takip ekraninda bu deger 400 °C-860 °C arasinda tasarlanmistir.

TITT CX100
7

12

Sekil 11: Hava araci ve Telemetri Kontrol Ekrani ITT Gdstergeleri

Havacilikta tecribeler gostermistir ki yakit seviye gostergesi gibi sadece niceliksel bilgi iceren
gostergeler dijital olduklarinda daha anlasilir durumdadir. Bunun yaninda gostergeler karsilastirma
ya da niteliksel bilgi iceriyorsa analog olduklarinda iyi sonug vermektedirler.

Hava araclarinda gdstergeler bilgiyi hava aracindan alarak pilota sunmakta kontrollerde ise bilgi
pilottan hava aracina aktarilmaktadir. Telemetri de bu bilgi akisi tek yénli olup hava aracindan test
muhendisine dogrudur. Bu sebeple gergcek zamanl kontrol ekranlarinda sadece gostergeler bulunur
ve yerlesimlerinde hava araglarina benzer sekilde kullanim sikligi, 6nem derecesi gibi kistaslar
dikkate alinir.
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Ucus Emniyeti & Telemetri
Bir ugus testi esnasinda gbzlenen gergek zamanl parametreler asagidaki gibi guruplanabilir.

- Birincil Parametreler.
- Durum Bilgisini igeren ikincil parametreler.

Birincil parametreler irtifa, surat, g, hlcum agisi gibi hava aracinin ugus durumu ile ilgili bilgiyi iceren
ve ugus emniyeti agisindan gézlenmesi zorunlu parametreleri ifade etmektedir. Birincil parametreler
guruplu halde tasarlanir ve tamaminda uyarilar ve limitasyonlar bulunur. Uyari tasariminda
havacilikta yaygin olarak kullanilan renk kodlamasina uyulur. Birincil parametreler hava aracinin
durumuna goére degisebilecegi gibi testten teste de degisebilmektedir.

Hava araclarinda pilotun bilgi isleme sinirindan dolayi dodabilecek hatalari minimuma indirmek igin
ekipmanlarin ve sistemlerin durumunu gésteren herhangi bir anormal durumda alarm ve uyari
vererek pilotun dikkatini geken uyari paneli bulunmaktadir. Benzer sekilde telemetri odasinda, hava
aracinin herhangi bir anormal durum veya limit digi olan durumunda test mihendislerinin aninda
dikkatini cekecek ve tiim test muhendisleri tarafindan gozlenebilecek sekilde bir uyari ekrani
bulunur. Sekil 12 de gbésterilen ve ugus glvenligi ekrani olarak adlandirilan bu ekran birincil
parametrelerden olusur ve yukarida bahsedildigi gibi tamaminda limitasyonlar bulunur.

AL 1 2 5 10 20 50 100 200300

n
Foo

Sekil 12: Gergek Zamanli Ugus Guvenligi Ekrani

Telemetri kontrol ekranlarinda hava araclarinda bulunan “Master Warning”, “Master Caution”
Isiklarinda benzer sekilde herhangi bir birincil bir parametrede anormal durum olustugunda test
muhendisini uyaran gostergeler bulunmaktadir. Sekil 13 de Ugus testinden sorumlu test
yOneticisinin ekraninda bulunan “Master Warning” ve “Master Caution” uyarilari gérinmektedir.
Yukarida bahsedilen ugus guvenligi ekraninda bulunan herhangi bir parametrenin belirlenen limitler
disina ¢iktigi kosulda, bu uyarilar yanmakta ve test yoneticisinin dikkatini cekmektedirler.
Otomasyona bir drnek teskil eden bu gostergelerin ayni zamanda konumlari nem derecelerini
gOstermektedir.
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ikincil parametreler, stick pozisyonu, yakit seviyesi gibi hava aracinin durumu hakkinda bilgi verip
herhangi bir tehlike uyarisi gerektirmeyen parametrelerdir. Test igerigi ve hava aracinin durumuna
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Sekil 13: Telemetri Kontrol Ekrani “Master Warning” ve
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Sekil 14: Gergek Zamanh Ugus Kontrolleri Ekrani

Sekil 14 de Test esnasinda ugus kontrollerinden sorumlu test miihendisi tarafindan takip edilen
gercek zamanh takip ekrani gérinmektedir. Ekran PCL pozisyonu, stick kuvvetleri, pedal kuvvetleri
gibi bircok ikincil parametre icermektedir. Ekranda ayrica dikkati geken nokta hava aracinda pilot
tarafindan gézlenmeyen birgok parametre icermesidir. Telemetri sisteminin bir avantaji olarak ilgili
test midhendisi strip-chart lar yardimiyla ugus kontrol ylzeylerinin ge¢cmis zamandaki durumlarini
anlik olarak inceleyebilmekte, tepki sonucunda hava araci kontrol yuzeylerindeki etkiyi ayni anda
go6zleyebilmektedir.

Hava aracinda bulunan goéstergeler analog, dijital ya da bu ikisinin karigsimi seklinde olabilir.
Telemetri gergek zamanl kontrol ekranlarinda da benzer sekilde gOstergeler analog, dijital veya
bunlarin karisimi seklindedir. Test muhendisinin ilgili veriyi en dogru sekilde yorumlayabilmesi icin
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genellikle gercek zamanli kontrol ekranlarinda analog gosterge nin yaninda parametre niimerik
gosterge ile de gortntilenir.

Hava aracinda bulunan kamera goruntisu, GPS bilgisi ile hazirlanan iki boyutlu harita gibi ikincil
parametrelerle de ugus emniyetine ekstra katkida bulunulmaktadir. Sekil 15 de kamera ekrani ve
Sekil 16 da harita ekrani gériinmektedir.
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Sekil 15: Gergek Zamanli Kamera Ekrani
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Sekil 16: Gergek Zamanli Harita Ekrani
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Hava araclarinda bulunan gésterge ve kontroller insan faktériinden dogan hatalari minimuma
indirecek sekilde tasarlanir. Telemetri géstergelerindeki ana amacta benzer sekilde test
muhendisinin dogru karar vermesini saglamak ve insan faktorint minimuma indirmektir. Bu sebeple
telemetri ekranlarinda test muhendislerinin istegi dogrultusunda gostergeler tasarlanir, istenen
kontroller olusturulur. Bu gostergeler ve kontroller bilgisayar sisteminin bir avantaji olarak otomatik
hale getirilir. Sekil 17 Ugus bilimleri icin tasarlanmig hava aracinin son yaklagsmasinda & taksi
testlerinde kullanilan gosterge gorinmektedir.

Sekil 17: Gergek Zamanl Glide Slope indikatérii

SONUG

Ulkemizde ilk kez bir hava araci ugus testinde kullanilan ve Tusas Tirk Havacilik ve Uzay Sanayi
Telemetri ve Veritabani Muhendisligi tarafindan gelistirilen Telemetri sistemindeki gergek zamanli
gOstergelerin ugus emniyetine katkisi incelenmigtir. Telemetri kontrol istasyonu ve bu kontrol
istasyonunda bulunan gergek zamanli takip ekranlari bir ugus testi esnasinda insan faktériinden
dogan hatalari minimuma indirecek sekilde tasarlanarak ugus emniyetinin arttiriimasi hedeflenmistir.

Bir telemetri sisteminde bulunan gergcek zamanli yazilimlar sistemin insan ara yuzinu
olusturmaktadir. Bu sebeple test mihendisinin gercek zamanli gbstergeler ile olan iligkisi ugus
testinin emniyetine etki etmektedir. Bilgisayar sistemlerinin verdigi avantajla test mahendisleri bir
ucus testi esansinda hesaplama, karsilastirma gibi islemleri kesin dogrulukla yapabilmektedir. Hava
araglarinda pilot tarafindan atlanabilecek kisa sureli durum degisiklikleri gergek zamanl gostergeler
yardimiyla test muhendisleri tarafindan kolaylikla gérulebilmektedir.

Telemetri, kontrol odasinda ilgili ugak sistemi uzmani tarafindan degerlendirilen hava aracina ait
bilgiler sayesinde, pilotun performans sinirlari sebebiyle yasanabilecek hatalar engellenmektedir.
Telemetri ekip ¢alismasi sonucunda verilen kararlari ile deneysel hava araglarina ait bir ugus
testinde, vazgegilmez gorunmektedir.
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