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OZET
Ucgus testleri hava araglarini gelistirme siireglerinde onemli dogrulama safhalarindan biridir. Nihai
tasarumin donmasi igin prototipler ile yapilan ve deneysel ucus test tekniklerinin uygulanarak sozlesme ya da
sertifikasyon gereksinimlerini karsilamak icin uzman ekipler tarafindan yiiriitiilen siireglerdir. Bu siireclerde
genel ve askeri havacilik ugus emniyet kurallarina ilave olarak, ge¢mis tecriibelere ve 6grenilen derslere
dayanan veri tabanlar: kullanilarak ucus test emniyet degerlendirme analizleri yapilarak test u¢uslarindaki
emniyet seviyesi artirilir. Bu analizlerin genel tariflenmesi ve uygulama orneklerinin ozet anlatimi bu
makalenin ana amacidir.

GiRiS

Yeni tasarlanan bir hava aracini ya da hava araci Uzerine yeni tasarim bir sistemin
entegrasyonunun tasarimi dogrulamak, teorik hesaplamalari ve analiz sonuglarini gergcek
ucuslarda toplanan verilerle kiyaslamak ve test sonuclarina gore tasarimda gereken gelistirmeler
icin girdi saglamak amaci ile yapilan tim uguslar, ugus testi olarak tariflenmektedir. Tim bu ugus
test sonuglari, hava aracinin kabiliyetleri ve 6zellikleri, sertifikasyon ve/veya musteri kabull igin
dogrulanmakta ve belgelenmekte, bununla beraber hava aracinin émri boyunca emniyetli bir
sekilde gorev yapabileceginin ispati olmaktadir.

Ucus testleri havacilik projelerinin en yiuksek maliyetli agsamalarindan birisi olmakla beraber trin
tasarimindan sonra ortaya ¢ikan tasarimsal problemler daha ylksek maliyetlere ve hatta can
kayiplarina yol acabilmektedir. Bu sebeple tum testlerin eksiksiz bir bicimde teslimattan 6nce
bitirilmesi ve Urinin standartlara ve gereksinimlere uygunlugunun dogrulanmasi gerekmektedir.

Test uguslarinda belli teknikler ile elde edilen sonuglarin basari kriterlerini saglamasi ana amagtir.
Ancak emniyetsiz durumlarin olustugu kosullarda basarili test sonuglari almak mumkudn degildir.
Ucus emniyeti ihlali, ayni zamanda hava aracinin ya da ugus test ekibinin kismi ya da tamamen
zarar gérmesine de sebep olabilir ki ge¢miste birgok havacilik projesi kazalardan sonra proje
iptallerine gitmistir. Bu sebeple test uguslarinin zorluk kriterlerine bakilmaksizin her ugus igin ugus
test emniyet degerlendirme analizleri yapilmasi gerekmektedir.
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Amerikan Ulusal Ulasim Gulvenlik Kurulu'nun (NTSB) yayinlamis oldugu ve Amerikan hava
sahasinda meydana gelmis havacilik kazalarini kapsayan ¢alismada, deneysel ve deneysel
olmayan ugaklara ait kaza kategorileri incelenmistir. Bu arastirmaya ait, en sik karsilagilan 10 kaza
sebebi ve yuzdesel dagilimlari Sekil 1°de verilmistir. Bu galismada gorulmustir ki deneysel
olmayan uguslarda daha az risk igeren sistem kaynakli ve kontrol sistem kaybi gibi nedenler
deneysel uguslarda etken olmustur. Prototip asamasinda icra edilen testlerde pilotaj, hava durumu
ve ugus alani gibi kategoriler kaza kirimlarda daha az etken olmustur. Bu baglamda sivil ve askeri
operasyonel ucuslara kiyasla deneysel uguslarda emniyet degerlendirme analizleri ¢ok yonli risk
analizi gerektirmektedir.

2001- 2010 Yillari Arasi Meydana Gelmis Hava Araci Kaza Kirimlarin

Kategorilerine Gore Yiizdesel Dagilim
M Deneysel Uguglar

M Deneysel Olmayan Uguglar
0% 5% 0% 15% 20% 25%

Mator sistem / parga kaynakh - 23.20%

23.10%

Ugus sirasinda Kontrol kaybi 13.70%

=
2
=
o
[-Ti]
Q
=
3]
x Araziye ¢arpma 10
£ Ve care 18.10%
=
= 10.50%
~ Yerde Kontrol kaybi
. 17%
N
© 9.80%
N Yakit kaynakl 1D50%
]
e 9.40%
E Motor haric difer sistem / parca kaynakh “
© . 5.80%
z 1.60%
] vavaourum v | o
S "
Pist ihlali h S 80%
0.80%
Havada carpigma ‘ 1.40%

Sekil 1: 2001-2010 Yillar Arasi Meydana Gelmis Hava Araci Kaza Kirimlarin Kategorilerine
Gore Yuzdesel Dagilimi [NTSB,2012]

Ucus test emniyet degerlendirme analizleri aslinda bilinen risk ydnetim teknikleri ve tasarim
emniyet degerlendirmelerinin bir karmasi olarak ele alinabilir. Risk yonetimi; riski tanimlama,
degerlendirme, belirleme, sorumluluklari atama, uygulama, izleme ve sonuglari gézden gegirmeyi
kapsar. Uluslararasi Standardizasyon Organizasyonu (ISO) risk yonetimini asadidaki prensiplerde
aciklamistir[1SO,2012] :

Degerleri olusturmak — riskleri azaltmak icin kaynaklar ¢ogaltiimall
Orgutsel slregleri bir biitlin haline getirmek

Karar verme mekanizmasinin bir pargasi olmak
Belirsizlikleri ve varsayimlari agikga dile getirmek

Surecleri sistematik ve butlinsel olarak ele almak

En gecerli bilgiyi temel almak

Dizeltmelere acik olmak

insan faktoriinii hesaba katmak

Seffaf ve kapsayici olmak

Dinamik, tekrarlayici ve degisikliklere cevap verebilir olmak
Surekli gelismeye ve iyilestirmeye uygun olmak

Devamli ve periyodik olarak yeniden belirlenebilir olmak

GunUmuzde hata siniflandirma gelistirme ve sistem hatalarini modelleme sivil/askeri havacilik,
nakleer enerji Uretimi, fabrika suregleri, demiryollari, deniz isletmeleri, finansal servisler ve saglik

2
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



CORA, OZPALA ve KAYA UHUK-2016-95

kurumlarinda kullaniimaktadir. Belirtilen bitiin sektérlerde genel olarak risk yénetimi akis semasi
asagidaki sekilde kullaniimaktadir.
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Sekil 3: Risk Yonetimi Akis Semasi

UYGULAMALAR

Ucus test riskini ydnetmek ¢ok daha hassas ve ¢ok daha zordur. Kabul edilebilir emniyet seviyeleri
test ucuslari icin belirlenirken, risk ydnetim parametrelerinin hassasiyetle analiz edilmesi, test ve
gelistirme faaliyetlerini zora sokmamak agisindan énem arz eder.

Manchester Universitesinde Profesér James Reason’in gelistirmis oldugdu, isvigre Peynir Modeli,
hata siniflandirma ve sistem hatalarini modelleme ydntemi olarak etkin bir sekilde kullaniimaktadir
[Reason,1990]. Bu ydontem havacilikta ve ugus testlerinde oldukga sik kullanilan bir ydontemdir.
Ucus test slreclerinde yer alan proseddrler, planlanma ve ugus test icrasi sistem hatalarinin éntine
gecmek amaciyla her kademede ugus test emniyet degerlendirme analizleri yapilarak test
uguslarindaki emniyet seviyesi artirilir. Ornek Reason isvigre Peynir Modeli Ugus Test Emniyeti
Uygulamasi sekil 3'de verilmistir.
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Sekil 4: Reason isvigre Peynir Modeli Ugus Test Emniyeti Uygulamasi

Uzun yillar boyunca ugus test kuruluslari ve okullari; ugus test manevralarini, teste 6zel riskleri ve
bu riskleri azaltici teknikleri tanimlayan bir kaynaga ihtiya¢ duymustur. Bu amag ile uluslararasi
capta ugus test mihendisleri ve test pilotlarinin giris yapabilecegi ve faydalanabilecegi; “6grenilmis
derslere” dayali bir kitiphane olusturulmustur. Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA)
tarafindan hazirlanan bu veri tabaninda FAR 23 — 25 tipi hava araglari ve diger platformlara 6zgi
testlere yonelik riskler ve risk azaltici yéntemler belirtiimistir. [NASA,2009]

“MIL-STD-882E Department of Defence Standard Practice System Safety” [DOD,2012]
dokimaninda tanimlanan sistematik yaklasim, ugus testleri streglerine uygulanmistir. Ugus test
emniyet degerlendirme analizlerinizde; riskin tanimi, nedenleri, gerceklesme ihtimali, sinifi, etkisi,
onemleri ve acil durum prosedurleri gegmis tecrtbeleri ve 6drenilen dersleri temel alan veri
tabanlarina dayanilarak olusturulur. Bu analizler asagidaki sira takip edilerek degerlendirmeye
alinir.

1-Ugus Test Riskleri tanimlanmak: Ugus test kampanyasi boyunca testlere karsilagiimasi
muhtemel bitln riskler ¢ikarilir. Tanimlanan bu riskler genellikle asagida belirtilen basliklar altinda

verilir.
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Tasarim
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Ucus Test

Test Bolgesi B
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Insan
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Sekil 2: Ugus Test Riskleri
e Ucak sistem ve tasarim, analiz, Uretim ve enstrimantasyon riskleri

- Otopilot arizasi, elektrik yangini, flap hiz agimi, G agimi, hatal agirlik & c.g.

hesaplamalari, hatali enstriimantasyon olgtimleri
e Ucus test alani riskleri
- Test alani cografi engeller, hava trafigi, kus ¢carpmasi
e Insan faktérleri

- Egitimsiz ve kalifiye olmayan personel, yetersiz brifing, ekipler arasi

koordinasyonsuzluk

Cevresel Riskler
- Meteorolojik olarak uygun olmayan sartlar

2- Risklerin degerlendiriimesi: Bu safhada risklerin etkileri, agirliklari ve olasiliklari incelenir.
e Burisk gergeklesir ise ne olurun cevabi aranir.

e Bu etkinin siddeti dederlendirilir. Sekil 6’da emniyet kriterleri belirtiimistir. [DOD,2012]
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Riskin Siddeti Kategori | Emniyet Kriteri
I Olim ya da kalici maluliyet
Felaket /Olimciil 1 Milyon $ (izeri maddi zarar

Geri donisl olmayan cevresel zarar

Il Kalici-kismi maluliyet, sakatlik ya da
Kritik Mesleki hastalik

200 bin $ ve 1 Milyon $ arasi maddi zarar
Geri donisi olan gevresel zarar

11 1 veya daha fazla gin is kaybina neden olan
Sinirda sakatlk ya da mesleki hastalik

10 bin $ ve 200 bin $ araligi maddi zarar
Hafif cevresel zarar

\Y, is kaybina neden olmayan hafif sakatlik ya da
ihmal Edilebilir mesleki hastalik

2 bin $ ve 10 bin $ arasi maddi zarar
Asgari cevresel zarar

Sekil 6: Risk Siddet Kategorileri [DOD,2012]

¢ Riskin gercekleme ihtimali bu kisimda degerlendirilir. Sekil 7°de risk olasiliklari belirtilmistir.

[DOD,2012]
Riskin Olasilhigi Seviye | Tanimi
Cok Yiiksek A Sik k%r|§|lggllecek bir risk. Meydana gelme
olasiligi 10~’den fazla
Zaman zaman Kkarsilasilabilecek bir risk.
. B Meydana gelme olasiigi 10" ve 107
Yuksek araligindadir.
Olma olasihigr dusuk risk. Meydana gelme
C olasiligi 10”%ve 10 araligindadir.
Orta
Olma ihtimali ¢cok dusuk fakat cok az da olsa
o D mumkun olan risk. Meydana gelme olasiligi
Dasik 10°ve 10° araligindadir.
Gerceklesmesi imkansiz olan risk. Meydana
. E gelme olasiigi 10®
Imkansiz

Sekil 7: Risk Olasiliklari [DOD,2012]

Risk Degerlendirme Matrisi ile riskin seviyesi belirtilir. Renk kodlari ile yuksek, orta ve dusuk
seviyedeki riskler bu sekilde siniflandirilir.
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Gergeklesme Ihtimali
Sinif
Cok Yiksek Yiksek Orta Dasik imkansiz
Olimciil
Kritik
Sinirda
ihmal Edilebilir

Sekil 8: Ornek Risk Degerlendirme Matrisi [DOD,2012]

4- Riskleri azaltmaya yonelik islemler bu safhada ele alinir. Bu galismada riskin gergeklesme
ihtimali ve siddet kategorisi dusUrtulmeye cahgilir.

o Risklere karsi 6nleyici prosedurler gelistirilir.

> Spin testleri 6ncesi HASELL (irtifa, ugak, emniyet, motor, mevki, gbzetleme)
kontrolleri

o Kademeli ugus test teknikleri

- Cirpinma ve titresim testleri icra edilirken kademeli zarf agilimi
o Riskleri azaltmaya yonelik ugus test ekipmanlarinin kullanimi

- Spin chute kullanimi (Sekil 9)

Sekil 9: Spin Chute Kullanimi

5- Risk azaltma c¢alismalari sonrasinda kalan riskler tekrar degerlendirilir ve risk gergeklemesi
halinde neler yapilacagi prosedurel olarak agiklanir.
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SONUC

Ucus testleri hava araclarini gelistirme sureclerindeki en hassas fakat en 6énemli dogrulama
asamalarindan biridir. Bu asama hem yuksek maliyeti hem de can ve mal kayiplarina agik olmasi
sebebiyle sistematik bir sekilde analiz edilmelidir. Bu analizler, mevcut havacilik emniyet
onlemlerine ek olarak risk yonetim teknikleri ve tasarim emniyet degerlendirmelerinin bir karmasi
olarak ele alinabilir. Kabul edilebilir emniyet seviyeleri test uguslari igin belirlenirken, risk yonetim
parametrelerinin hassasiyetle analiz edilmesi, emniyeti riske atmamak ve test / gelistirme
faaliyetlerini zora sokmamak ag¢isindan énem arz eder.
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