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Yiiksek Lisans Tezi

AVIYONIK UNITELERIN SIMULATOR SISTEMLERI iCiN
MODELLENMESI]

BERNA KARAMAN

Anadolu Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Do¢.Dr.Ahmet BABANLI
2004, 149 sayfa

Bu tezde, aviyonik iinitelerin simulator sistemleri icin modellenmeleri
ele alimmistir. Ancak tlim aviyonik iinitelerin modellenmesi degil, sadece
gercek sartlarmimn saglanmas1 miimkiin olmayan aviyonik iinitelerin

modellenmeleri irdelenmistir.

Simulat6r sistemlerinin, simulasyonu gerceklestirilecek sistemin gercek
hayatta  gerceklestirdigi her tiirli = fonksiyonu Kkargilayabilmesi
gerekmektedir. Ucan platformlarda bulunan aviyonik iinitelerin bir kismm
ucus swrasinda, ucan platformun bulundugu konuma, yaptigt hareketlere
gore gerekli ciktilar: olustururlar. Iste bu sekilde ¢ahismakta olan aviyonik
iinitelerin gerceklerinin simulatorlerde kullanilmalari miimkiin olmamakta
ve bu sebeple modellerinin olusturulmasi ihtiyaci dogmaktadir. Modellenme
ihtiyaci bulunmayan iiniteler snemli modifikasyon gérektirmeden simulator
sistemlerinde  kullamlabilmektedir. Dolayistyla bu tezde simiilator
sistemlerinde oldugu gibi Kkullamlamayacak aviyonik {iinitelerin

modellenmeleri anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler: Modelleme, Aviyonik, Seyriisefer, Tammmlama, C

Programlama
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

MODELING OF AVIONIC UNITS FOR SIMULATOR SYSTEMS
BERNA KARAMAN

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
ComputerEngineering Program

Supervisor: Prof.Ahmet BABANLI
2004, 149 pages

In this thesis the modeling of the avionic units is tried to be explained.
However, it is not the modeling of all types of avionic units, but only the units
which can not be used in simulator systems because of their operating

environment can not be simulated.

Simulator systems should support all the functions of the systems, to
give the feeling of reality. For the operation of some of the avionic units,
aircrafts air condition properties are needed. The attitudes of the aircraft,
the environment data around the aircraft are the examples of the needed
inputs to such avionics systems. These kind of conditions can not be
performed in simulators, so the models of these systems are needed. The
systems that the modeling is not needed can be used in simulator systems
without any modification. For the systems which do nOt need the
modification, can operate by feeding its inputs. So in this thesis, the avionics
systems which cannot be operated in simulator sytems are going to be

observed and their modeling ways are going to be told.

Keywords: Modeling, Avionics, Navigation, Identification, C Programming
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1. GIRIS
Giinlimiizde pilotlar; elektronik cihazlarla dolu bir ortama, elektronik

cihazlan seri olarak kullanabilmeye ve ugus esnasindaki her tiirlii taktik ve acil

duruma hazir olabilmek i¢in iyi egitilmi§ olmalidirlar.

Egitimin gergek ucaklarla yapilmasi hem maliyeti arttirir, hem de istenilen
acil durum egitimi yapilamaz. Gergek ucakla yapilmasi tehlikeli olan, iniste motor
arizasl, agilmayan inis takimi, jeneratoriin kaybi gibi acil durumlarin egitiminin
yeri pilot egitimlerinde olduk¢a biyiiktiir. Bu egitimlerin giivenli bir sekilde
yapilabilmesi i¢in gercek ucaklarin yerini, ayni orjinallikte olan “simiilator’
ugaklar almistir ve bugiin her tiirlii ugak egitimlerini bu simiilatorlerde giivenli bir

sekilde gerceklestirebilmektedir.

Simulatorler ilk tasralandiklarinda, ugak iizerinde bulunan bazi iinite ve
techizatin gergek calisma sartlar1 saglanamadigi i¢in gerceklenemedigi
goriilmiigtiir. Gergek sartlardaki ¢alisma prensiplerini yerine getirebilmek i¢in bu
tinitelerin mekanik, elektronik \}e/veya yazilimsal olarak modellenmesine ihtiyag

duyulmustur.

Giinlimiiz ugaklarimin mevcut sistemlerinden biri olan aviyonik sistemler
genel olarak u¢agin mevcut konumunu belirleyen ve ugus malumat bilgilerini
tireten seyrisefer sistemi, pilotlarin dis diinya ile iletisimini saglayan haberlesme
ve dost/diisman tanima sistemi, ve tiim bilgilerin pilot i¢in goriintiilendigi

gosterge kontrol sistemlerinden meydana gelmektedir.

»Aviyonik“ (avionics) kelimesi, havacilik (aviation) ve elektronik
(ellectronic's) kelimelerinin birlesmesinden meydana gelmis ve tam olarak
havacilik elektronigi anlamina gelmektedir. Aviyonik.s.istemler incelendiginde
gosterge ve kontrol sistem iiniteleri olan gostergeler, video kayit cihazlar, video
kameralar ve bunlarin kontrolunu saglayan kontrol iiniteleri hari¢ seyriisefer
sistemleri olan ataletsel seyriisefer sistemi, taktik hava seyriisefer sistemi, hava
veri bilgisayann ve yiikseklik oOlger ile iletisim sistemleri olan radyo ve
dost/diisman tamma sistemleri gibi diger aviyonik sistemlerin simulator
sartlarinda ¢alismadiklar1 ve bunlarin modellenmelerine ihtiyag duyuldugu

goriilmigtir. Bu initelerin  ¢aligmalarimi  gergekleyebilmek ig¢in yazilim



modellerini gelistirme ihtiyaci dogmustur. Bu nedenle bu tezde simulatér
sistemlerinin ihtiyacim karsilayacak sekilde aviyonik iinitelerin modellenmesi

tizerine ¢alisitmustir.

1

Modellemenin iyi bir sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in Oncelikle
modellenecek sistemin gercek ¢alisma sartlarindaki her tiirlii ¢aligma prensibinin
ortaya konmasi, daha sonra da modelin entegre edilecegi sisterrﬁn yapisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu bilgilerin iyi kavranamasi, modelin ihtiyaci olan
girdi bilgilerinin elde edilebilmesi ve model ¢iktilarinin ihtiyaci olan sistemlere

ulastirilabilmesi i¢in 6nemlidir.

Her bir tnitenin ¢aligma prensibine gére kullanilacag: simulator sisteminde
modellenmesi farklilik gosterebilmektedir. Bu farkhiliklar kullanici istegine gore
sekillenmektedir. Bu nedenle bahsedilen modelin ana ¢alisma prensiplerinin
modellenmeleri bu tezde irdelenmistir. Her bir aviyonik tinitenin diger sistemlerle

olan araylizii de sistemden sisteme degistiginden arayiiz 6zelliklerinden de bu

tezden faydalanan kisilerin bilgi edinebilmesi i¢in genel olarak bahsedilmigtir.

Bolim2’de, modellenmesi anlatilacak olan Hava Veri Bilgisayar,
Yiikseklikolcer, Taktik Hava Seyriiseferi ve Dost Diisman Tamma sistemlerinin
temel calisma prensiplerinden, yapilan modelin daha anlagilir olmasi i¢in
bahsedilecektir. Modellenmek iizere yukarida bahsedilen tinitelerin secilmelerinin
sebebi, simulatdr sistemlerinde uygulanan modelleme ¢esitlerinden daha fazla
bahsedebilmektir. Tiim bahsedilen iiniteler incelendiginde simulatérlerde yapilan

genel modelleme yontemleri etraflica incelenmis olacaktir.

B6lim 3’de aviyonik sistemlerin ucak sistemleri ile olan iligkisi ve buna
g6re modelde sahip 6lacag1 yeri kavrayabilmek igin genél olarak ucak sistemleri
ve simulatdr sistemlerinin yapismdan bahsedilmistir. Bu sayede gergéklestirilen
modellerin ihtiyaci olan girdi bilgilerini elde edebilecekleri diger sistemler daha

kolay kavranabilecektir.

Bolim 4’de simulasyon modellerinin hazirlanmas1 ve yazihmindan
bahsedilmistir. Unitelerin modellerinin hazirlanmas: sirasinda dikkat edilen
hususlar ve 6rnek modellerin tasarimlan ve matematik modelleri anlatilmustir.

Ancak modellerin arayiiz iletisimlerinden genel olarak bahsedilmistir. Bunun



sebebi projesi gergeklestirilen simulatérden simulatére arayiiz 6zelligi degisim

gosterebilmesidir.

Bo6liim 5°de sonuglar ve tartisma kisminda ise hazirlanan modellerin
hazirlanma  sartlari, hazirlanma  sirasinda  karsilagilan  problemlerden

bahsedilmistir.



2. AVIYONIK UNITELERIN OZELLIKLERI

Bu boliimde, modellemesi iizerinde ¢alisilmis olan hava veri bilgisayari,
yiikseklikolger, Taktik hava seyriiseferi ve dost/diisman tanima sistemlerinin
gercek sartlardaki c¢alisma prensiplerinden bahsedilmistir. Bu {initelerin
modellenmelerinin ger¢eklenebilmesi i¢in dnce ¢alisma pfensiplerinin kavranmasi
gerekmektedir. Boylelikle, her bir tinitenin kullanim amaglari, tinitelerin ihtiyaci
olan girdiler ve tinitelerden beklenen ¢iktilar, girdilerden ¢iktilara ulasabilmek icin

yapilan iglemler ve linitelerin ¢alisma teoremlerinden bahsedilecektir.
2.1.Hava Veri Bilgisayan

Ugus veri sistemi, aerodinamik ve termodinamik sensorler ile elektronik
tinitelerden olusan, ugagin ucgus esnasinda ihtiyaci olan bilgileri iireten seyriisefer
sistemidir. Sensorler, u¢agin etrafim1 ¢evreleyen havanin karakteristigini Slgerek
bu bilgileri transducer birimleri vasitasiyla elektrik sinyallerine doniistiiriirler.
Elde edilen sinyaller hava veri bilgisayarinda iglenir ve bdylece ugus parametreleri

elde edilmis olur.
Buna gore tipik ugus parametreleri,
» kalibre edilmis hava hiz (calibrated air speed),
» gergek hava hizi (true air speed),
= mach sayisi,
® basing ytiksekligi,
» barometrik yiikseklik,
= statik hava 51cak11g1,
* hava yogunlugu,
= hiicum agis1
» yan-kayma (side-slip) agilandir.

Bu parametreler ucus gostergeleri i¢in, ugagin otopilot sistemi igin,
seyriisefer sistemi i¢in (EGI — Embedded GPS/INS), silah sistemi igin ve sivil

ucaklarda kabin-hava basing kontrol sistemi i¢in kullanilirlar [1].



Aviyonik sistemlerde ugus parametrelerini iireten sistem Air Data Computer
(ADC)’dir. Ugakta bulunan ugus bilgi sensorlerinden aldig: verileri kullanarak
ucus parametrelerini hesaplar. ijretilen bu bilgiler ¢esitli aviyonik gostergelerde
gé;rﬁntﬁlenirler ve diger sistemlerin faaliyetlerini gergeklestirmeleri icin ilgili

sistemlere aktarilirlar.
2.1.1.Hava veri bilgisayarimin girdi bilgilerinin elde edilmesi

Ugus performansi ile ilgili tim ugus veri parametreleri, ugagin etrafindaki
basing, sicaklik ve akis yoniniin sensorler tarafindan hissedilmesi ile elde

edilirler. Bu girdi bilgileri;
* statik portlardan alinan statik basing bilgisi, P,,

® pitot tiiptinden alinan toplam basing bilgisi, P,
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= sicaklik probundan alinan toplam sicaklik bilgisi 7,

» AOA sensériinden alinan akis yonivhiicum agist, (aL), bilgisidir [1].

2.1.1.1. Statik basing

Statik basing, ugagin ¢evresinde bulunan gergek basingtir. Statik portlardaki
delikler vasitasiyla hareket eden ucaga statik hava alinir. Bu hava statik port

aerodinamik Uinitesince statik basing bilgisi haline getirilir [1].
Statik basing P,

P, :Psi'cf

(2-1)
formuliiyle verilmektedir.

Burada C f' statik kaynak diizeltme fakt6rii olup P, degerine gore 0.181

ile 1.600 arasinda deger almaktadir.
2.1.1.2. Toplam basing

Durgun basing veya pitot basinci da denilen toplam basing, ugagin pitot

tiipiinden alinan havanin pnomatik birimlerce hissettigi basingtir [1].



Toplam basing P,

P =P,

t U

(2-2)
formuliiyle verilmektedir.

2.1.1.3. Toplam sicaklik

Ucagin sicaklik probunun direnci, ugak havada hareket ettikge olusan 1s1
degisimi degerini hissedecek yapida 1siya duyarli bir direnctir. Bu direng

degerinin degisimi sonucunda u¢agin disindaki swakhk hissedilir [1].

Toplam sicaklik direnci (R;)
Ry =R, +a-Ry, |1, - y-(1,/100-1)-(T, /100)- B-(T, /100 ~1)-(T, /100)’ |

(2-3)

formulii ile hesaplanmaktadir[1].

Burada R, toplam sicaklik direncini,

ko , 0°deki direng (50Q);

o toplam sicaklik prob sabiti (0.003832);

v toplam sicaklik prob sabiti (1.82);

B toplam sicaklik prob sabiti (7, 20°Cise =0, T, <0°Cise f=0.1)
olarak tanimlanmaktadir.

Rt, Ro, o, v, B degerleri ( 2-3) esitliginde yerlerine konuldugunda toplam
sicaklik degeri (T,,.) ‘elde edilir [1].
2.1.1.4. Hiicum agis1

Hiicum agis1, ug¢agin yonii dogrultusundaki yatayla yaptigi acidir [2].
Hiicum agis1 Sekil 2.1°de verildigi sekildedir.



Hicum ‘
agisi

l

—»  Ugus yonii

Sekil 2.1 Hiicum agist

Hiicum agis1, ugak tizerinde bulunan Angle of Attack (AOA) vanasindaki
diren¢ degisiminin, atak agisi sifir degerinde iken olan direng degerine orani

belirlenerek tespit edilir [1].

Buna gore hiicum agisi (aL) bilgisi [1]

al =55-Ra—12.5 (2-4)
formiilii ile hesaplanmaktadir.

Burada Ra = R, -2750;
R; hiicum ag1s1 vanasi direnci,

2750 ise hiicum agisi 0 oldugunda elde edilen direngtir.
2.1.2.Hava veri bilgisayarinin yapti1 hesaplamalar

Hava veri bilgisayann yukarida bahsedilen girdi bilgilerinin elde ettikten
sonra ¢ikti verilerini elde etmek icin ¢esitli hesaplamalar yapmaktadir. Ugus
parametreleri olarak adlandirilan bu verilerin hava veri bilgisayar icerisindeki

hesaplama yontemi asagida anlatilmigtir.
2.1.2.1. Kalibre edilmis hiz

Hava veri bilgisayar1 kalibre edilmis hiz1 hesaplayabilmek i¢gin statik ve

toplam basing degerlerinden etki basinc1 Q. , ve goériintiilenen etki basincim Q;

hesaplamaktadir [1].

Buna gore etki basinc1 Q,

Q.=F-F (2-5)



goruntiilenen etki basinc1 Q;

Q. =F ~F, (2-6)

formiilleri ile hesaplanmaktadir.

Kalibre edilmis hiz (VC ),

Qc=Pw-l(1+0.2-[VC/C0]2)3'5—IJ v <C,
Q, =P, -[[166.9216-(Vc /c,) ]/[7-(VC /C,) —1]”] V.>C, (2-7)

esitliklerinden elde edilmektedir.
Burada P deniz seviyesindeki statik basing olup 29.9213,

= ise deniz seviyesindeki ses hizidir olup 661.4786 knots olarak sabittir
[1].
2.1.2.2. Mach sayisi

Mach sayis1 (M)

P /R =(1-02- M} M, <1 (2-8)

P/p=(n2 M) 702 -2m2 w1 (2-9)
esitliklerinden elde edilmektedir.
2.1.2.3. Gerg¢ek iz

Gercek hiz (V-, ),

V,=29.045-M, (T,r )"* (2-10)
esitliginden elde edilmektedir [1].

2.1.2.4. Basing yiiksekligi

Basing yitksekligi (H » ),

H, =145442.[1 - (P, /29.9213)" | H,<36089ft  (2-11-3)




H , =36089—20806-[In(P, /6.68324)|
36806/t < H, < 65617 fi
H, = 65617710791 (P, /1.61673)"" |

65617 ft < H,, <104987 fi
esitliklerinden elde edilmektedir.
2.1.2.5. Basing yiiksekligi
Barometrik diizeltilmis yiikseklik (H,, ),
H, =H,(P,)-H,(PBS)
esitliginden elde edilmektedir.
2.1.2.6. Tirmanma orani

Tirmanma orant (R, )

R =dlH,) at

[4

esitliginden elde edilmektedir.

2.1.2.7. Toplam sicaklik
Toplam sicaklik (7))
T,=T,/(1-n)- DHE

esitliginden elde edilmektedir.

Bufada DHE , buz ¢6zme 1s1 hatas,

(2-11-b)

(2-11-c) |

(2-12)

(2-13)

(2-14

71, sicaklik probu iyilestirme hatas: olup her iki deger de mach sayisina gore

deger almaktadir.

Sekil 2.2 ve Sekil 2.3‘de DHE ve iyilestirme hatasinin mach sayisina gore

degisimleri verilmistir [1].
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Sekil2.2  DHE’nin mach sayisina gore degisimi

DHE (°C)
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Sekil 2.3 Sicaklik probu iyilestirme hatasinin mach sayisina gore degisimi
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2.1.2.8. Serbest/statik hava sicaklik

Serbest/statik hava sicakligi (7., )

Top =T M1+02-M,?) (2-15)
esitliginden elde edilmektedir.

2.1.2.9. Hava yogunluk oram

Hava yogunluk orani (c)
o=plp,=173345-P /T,,, (2-16)

esitliginden elde edilmektedir.

Burada p hava yogunlugu,
P, standart deniz seviyesi hava yogunlugudur.

2.1.2.10. Atak agisi

Hava veri bilgisayan tarafindan hesaplanan atak agisi parametreleri;
goriintiilenen atak agist (ei) ve dogru atak agis1 (o) verileridir. Bu parametreleri

veren esitlikler
ai=3/5-(al +12.5)-1.5 (2-17)
at = (ol +12)/1.6 -4 (2-18)
seklinde ifade edilmektedirler [1].
2.2.Yiikseklikodlcer

Yiikseklikolger (radar altimetre) ucagm yer yiizeyinden yiiksekligini
6lgmeye yarayan aragtir. Hava veri bilgisayar1 gibi, diger tip Yiikseklikolcerler
ucak c¢evresindeki hava ile ilgili bilgileri toplayarak ugagin deniz seviyesinden
yiksekligini olger iken, Yiikseklik6lcer yer yiizeyine bir radar sinyali gonderip

geri alarak ugagin yer yiizeginden dik olarak yiiksekligini 6l¢mektedir.

Hesaplanmis olan yiikseklikolger bilgisi genellikle silah salim hesaplamalari
ve genel uyan sistemlerinde kullanilmaktadir. Ugak iizerine yerlestirilmis bulunan

yikseklik6lger anten sayisi sadece bir tane oldugundan ucagin her tiirlii
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hareketinde bu 6l¢tim islemi gergeklestirilememektedir. 45 dereceden daha bityiik
ve —45 dereceden daha kiigiik yunuslama (pitch) agilarinda ve 65 dereceden daha
biiyiik yalpa (roll) ve —65 dereceden daha kiigiik yalpa agilarinda yiikseklik6lcer
anteni yer ylizeyine sinyal gondermeye c¢alistifinda sinyal yer yiizeyine
ulasamayacagindan geri gelmesi miimkiin olmayacaktir. Dolayisi ile hesaplama

gerceklestirilemeyecektir.

Yiikseklikolger {iinitesinin agagida belirtildigi sekilde 4 ¢aligma modu

bulunmaktadir.
e  Kapali mod
e  Bekleme modu
e  Normal mod
e Testmodu

Yiikseklikolcer tinitesine glic verildiginde tnite, ilk olarak hazirlanma
moduna girmektedir. hazirlanma islemi esnasinda yiikseklikolger baglangi¢ testini
gergeklegtinnéktedir. Baglangic testi, tinitenin genel olarak faal olup olmadigim
test etmektedir. Bu iglem bittiginde tinitede bir sorun yok ise sistem otomatik
olarak bekleme moduna ge¢mektedir. Bekleme modu, sistemin ¢alismaya hazir
halde beklemede oldugu moddur. Bu modda iken yiikseklikolger frekans yayinimi
yapar ancak yanstyan frekansi geri almadigi igin yiikseklik bilgisi iiretilemez.

Dolayist ile ugagin yerden yiikseklik bilgisi bu modda iken elde edilememektedir.

Yiikseklikol¢er normal ¢alisma moduna gegirildiginde, hazirlanma islemini
tamamlamigsa, fonksiyonel olarak normal c¢alisma moduna geg¢mektedir. Aksi
takdirde sistem hazularitﬁa iéleminin bitmesihi 'beklemektéd‘i'r._ Bu modd.a‘
yﬁkseklikﬁlgér frekans yayminu ve alimi yaparak giden ve gelen sinyal arasindaki
zaman farkindan yola gikarak yiiksekligi hesaplar ve bu bilgi Mux—Bus veri iletim

yolu vasitasiyla ilgili sistemlere génderilir.

Kullanic1 tarafindan yiikseklikolger c¢alisma giivenirligi test edilmek
istenirse, test islemi kullanici tarafindan bir buton vasitasiyla aktif edilmektedir.
Test modunda iken, yiikseklik6lger yiikseklik bilgisi olarak siirekli sabit ve bilinen
bir yiikseklik (6rnegin 1000ft) iiretir. Bu bilgi ¢esitli gostergelerde bulunan
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ylikseklikolger ile ilgili kisimda gésterilmektedir. Eger gosterge ilizerinde yukarida

bahsedilen deger goriiliiyor ise tinitenin dogru ¢alistig1 anlasilmaktadir.

2.3.Taktik Hava Seyriiseferi

Seyriisefer, bir yerden bagka bir yere giderken yapilan yer degistirme
esnasindaki hiz ve pozisyon bilgilerinin bilinmesi islemidir. 3-boyutlu uzayda,
pozisyonun ve hizin 3-boyutlu bilesenlerinden olusan 6 bilesenli durum vektori,
aracin yaptig: tiim hareketleri matematiksel olarak ifade etmektedir. Hesaplanmis
olan seyriisefer bilgileri, ugak sistemlerinde mevcut olan hemen hemen biitiin

sistemlerin igleyisi igin gerekmektedir.

Hava seyriiseferinde diinya yiizeyinin iizerinde bir tasima gergeklestiginden,
seyrisefer durum vektérlerinin diinya ylizeyine olan bagil bilesenleri

kullanilmaktadar.

Seyriisefer, pozisyonlama (positioning) ve kendinden hesaplama (dead
reckoning) olarak iki ana kategoriye ayrilabilir. Pozisyonlama sistemleri, aracin
onceki pozisyon ve hiz bilgisine ihtiya¢ duymadan, yerde, uyduda veya bagka bir
aragtaki alici/verici lnitelerden aradaki bir haberlesme baglantis1 vasitasiyla
pozisyon bilgilerinin elde etmektedir. Omegin, siirekli dalga iireten radyo
istasyonlarinin  (TACAN istasyonu gibi) yaydigi manyetik alanlardan
faydalanarak seyriisefer bilgileri elde edilebilmektedir.

2.3.1.Seyriisefer Koordinatlar

Bir ugcagin gercek kuzey (true north) denilen referans yone dogru yaptig
mesafeye paralel (latitude, x-ekseni), gercek kuzey ile 90°‘ yaptig1 mesafeye
meridyen (longitude, y-ekseni) adi verilmektedir [3]. Ugagin diiseye dogru yaptigi
mesafe ise z-ekseni veya yﬁkséklik (altitudé) olarak adlandirlif{3]. |

Sekil 2.4‘de paralel, meridyen ve gergek kuzeyin ugus esnasindaki bir u¢aga

gore pozisyonlan goriilmektedir.
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GERGEK KUZEY

B e

PARALEL

MERIDYEN

Sekil2.4  Paralel Meridyen Eksenleri

Hava seyriisefer olclimlerinde seyriisefer bilgileri elde edilmesi gereken
aracin diinyaya gore yapmis oldugu yer degistirmesinin de hesaplanmasi
gerekmektedir. Ugagin iz ve pozisyon verileri ucagin goévdesine gore
Ol¢iilmektedir. Ancak bunun diinyaya gore bagil vektorleri hesaplanarak diinyaya

gore yapilan yer degistirme hesaplanir.

Ugak sisteminin seyriisefer eksenlerini bulabilmek icin diinya yiizeyinde
sabit bir referans noktas: diisiiniiliir. Bu sabit noktaya IR noktas1 denir ve diinyada
sabitlenmis bir ortagonal eksen sistemi olarak ‘tan1m1an1r[4']. Bu noktanin

eksenleri X,,Y,,Z, olarak diistiniildliiinde, X, ve Y, iki boyutta koordinatlar,
Z, diinyanin merkezine dogru olan noktadur.

Seyriisefer i¢in tanimlanan bir diger noktanin da ugak {izerinde oldugu
varsayilu[4]. Ugak iizerinde tammlanan bu noktaya ucgak govde eksenleri adi

verilir. G6vde eksenleri ugakla birlikte hareket eder ve donerler. Govde

eksenlerinin orijin noktalan ugagin agirhk merkezindedir. Govde eksenleri
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(X 5: Y52 B) olarak tammlanirsa ucak gévde eksenlerinin gosterimi Sekil 2.5’ deki

gibi olmaktadir [4].

Sekil2.5  Ugak Govde Eksenleri

Ucagin yer degistirme ve agisal hareketleri sonucunda siirekli degisen gévde
eksenleri, IR noktasi orijininin, ugagin gévde eksenleri orijinine déniistiiriilmesi
ile elde edilirler. Bu déniigiime ugagin oryantasyonu denir [4].

Ucgagin oryantasyonu ii¢ ag1 ile gosterilebilir. Bu agilar, bas agisi (heading,
¥ ), yunuslama (9) ve yalpa (go) agilaridir. Bas ag1s1 Z,, yunuslama agis1 Y, ve
yalpa X, eksenine goére doniigtiir. Bu li¢ a¢1 kullamlarak INS Reference (IR)
noktasi ugak gévde eksenlerine gore tammlanabilir. Iste elde edilen bu déniisiime,
doniistiiriilmiis IR ekseni denir ve (X T,YT,ZT) ile gc’jsterilir[4].'Déhﬁstﬁrﬁlmﬁs
IR eksenleﬁnin Z, ekseni etrafindaki y derece dénﬁsﬁ ile elde edilen eksene
sistem-1 (X,,Y;,Z,), sistem-1 ekseninin ¥, ekseni etrafindaki @ derece doniisiinii
sistem-2 (X,,Y,,Z,) ve sistem-2 nin X, ,ekseni etrafindaki ¢ derece doniistinii de

sistem-3 (X,,Y;,Z,) olarak tammlanabilir [4].

Déniistiiriilmiis IR koordinatlarindaki herhangi bir nokta P(P,P,,P,)

oldugunda bu noktanin génderimi su sekildedir[4].
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R =y,-F (2-19-a)

P, =6,-R (2-19-b)
Py =¢,-P, (2-19-c)
Burada
[ cosy siny 0

W, =|—siny cosy O (2-20)
0 0 1
[cos® 0 —sind]

,=| 0 1 0 (2-21)

_sin0 0 cosd

1 0 0
¢, =|0 cosg sing (2-22)
|0 —sing cosg |

V0,0, matrisleri orthonormal doniisim matrisleri olarak adlandirilir
[4]. Buna gore doniistiiriilmiis IR eksenleri ile u¢ak govde eksenleri arasindaki
iligki;

Py =¢y,-0,-y,F, (2-23-3)

T
P=y, -0, ¢ P (2-23-b)
olarak bulunur. Bu matrisler yerine konuldugunda;

Sy-CO Sy-S0:-S¢p+Cy-Co- Sy-S6-Cp-Cy-S¢
P=|Cy-CO Cy-8S6-S¢—-Sy-Cp Cy-S0-Cé+Sy-Sp|-P,  (2-23-c)
Y —-C6O-S¢ -CO-Co

esitligi elde edilir. (2-23-c) esitligindeki matrise, kosiniis doniigiim matrisi denir.
Kosiniis doniisiim matrisi, IR noktasi ile ugak gévde eksenleri arasindaki iligkiyi
veren matristir. Bu matris ucgak seyriisefer hesaplamalarinda ivme ve hiz

vektorlerinin IR noktast — ugak gévdesi doniistimlerinde kullanilmaktadir [2, 4, 5].
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IR noktasi, ugak seyriisefer bilgilerini {ireten ataletsel seyriisefer sisteminin
ucak yerde iken ayarlanmasi ile tespit edilen pozisyondur. Ataletsel seyriisefer
sisteminde {retilen ugak gévdesinin seyriisefer verileri, elektronik devreleri
vasitasiyla (2-23-c) esitligindeki kosiniis doniisim matrisi kullamilarak, IR

noktasina gore hesaplanarak aviyonik sisteme génderi>lir[4].

Ataletsel seyriisefer sistemleri ile birlikte, aviyonik sistemlerde seyriisefer
ihtiyaclarimi karsilamak amaciyla gelistirilmis olan en iyi seyriisefer ¢6ziimii yer
istasyonlarim1 kullanarak seyriisefer bilgileri elde etme yontemidir. Bu metoda

radyo-seyriisefer sistemleri adi verilmektedir{6, 7].

Radyo seyriiseferinde, diinya iizerinde belirlenmis bolgelere yerlestirilmis
olan modiile edilmis siirekli dalga yayinlanan radyo istasyonlar1 kullanilir. Hava
tagitlari, bu referans istasyonlarin yayinladiklani belirli band araliklarindaki

sinyalleri alarak diinya tizerindeki pozisyonlarim belirlerler.

Radyo seyriiseferi yaparak se/yriisefer bilgileri iireten sistemler, yon bulma
(direction finders DME) sistemi ve Taktik Hava Seyriisefer (TACAN — Tactical

Air Navigation) sistemidir.

Gorus Mesafesi (R)
(Nm)

Yukseklik H
(feet)

Yer mesafesi (G) (Nm)

1 Istasyon yiiksekligi
(feet)

Sekil 2.6 TACAN istasyonuna gore mesafe bilgisi

- Seyriisefer i¢in gerekli olan goriis mesafesi (slant range) ile yer mesafesi
arasindaki fark, ucak istasyondan ¢ok yiiksek veya istasyona ¢ok yakin olmadig
stirece ¢ok kiigiiktiir. Hava aracinin TACAN yer istasyonuna olan goriis mesafesi
yer mesafesi ve yiikseklik arasindaki iliski diinyanin egimi ihmal edildiginde su
sekildedir [6]:
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R* =G* +(H/6080)’ (2-24)
Bu iligki 30000 feet yiikseklik ve 35 Nm mesafede %1 hata vermektedir [7].
Buna gére mesafe (R);

R=(T-50)/12,359 (2-25)
esitligi ile hesaplanmaktadir [7].

Burada R, Nm cinsinden goriis mesafesi,

T, ps cinsinden sinyal verip alma esnasinda gegen zaman,

50 ps sabit yer istasyonu geciktirme siiresi,

12.359 sabiti ise 1Nm mesafe i¢in enerjinin yayinlanip geri alinabilmesi igin

gerekli ps cinsinden zamandir.

Olgiilen mesafe yer istasyonuna goére belirlenmistir. Yer istasyonunun
pozisyonu sabit ve ucgak tarafindan bilindigine gore, ugak diinya tizerindeki
pozisyonunu bulabilmektedir. Zaman ve mesafe bilgileri kullanilarak hiz bilgisi
de hesaplanir. Hesaplanan hiz, ugagin yer istasyonuna dogru olan hiz1 veya yer
istasyonundan uzaklasirken olan hizi seklinde bulunabilir. Yer istasyonuna gére

mesafe elde etme sistemi Sekil 2.7° de gosterilmigtir.

Verici

- en
Alici ant anten

S0us islemci |— Mesafe
gecikme bilgisi

Verici '. —"1__— Alici anten

anten

Sekil 2.7  Yer istasyonuna gére mesafe bilgisi elde etme

Diinyanin egimi goz oniine alindiginda radyo-seyriisefer sistemleri igin

maksimum istasyon goriis mesafest R .
R=12(n)"* +(n,)"?) (2-26)

esitligi ile elde edilmektedir [7].
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Burada R, Nm.
h; istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi,
h; u¢agin deniz seviyesinden yiiksekligidir.

Ucagin yer istasyonu ile haberlesebilmesi igin R mesafesini asmamasi

gerekir.

Taktik Hava Seyriiseferi, askeri mesafe 6l¢iim ve yon bulma sistemidir ve
960-1215 MHz band araliginda ¢alisir. Mesafe bilgisi ile birlikte konum agisi
(bearing) bilgisi de saglar. Herhangi bir goriis hattinin cografi alaninda 136 Taktik
Hava Seyriisefer yer istasyonu bulunabilir ve her yer istasyonu 100’den fazla

ucaga seyriisefer bilgisi sunabilir [8] .

Bir TACAN yer istasyonunun 100°den fazla ugaga aym anda seyriisefer
bilgisi sunabilmesi i¢in her ugakla farkh frekans araliklarinda ¢alismast gerekir.
Bu sebeple 960 MHz ile 1215 MHz arasindaki taktik hava seyriisefer ¢alisma
frekans band1 1 MHz araliklarla 126 adet X kanali ve 126 Y kanali olmak iizere
toplam 252 kanala ayrilmustir [7]. Boylece taktik hava seyriisefer kanallan 1X,
1Y,.......... ,126X, 126Y olarak numaralandiriimiglardir. Band aralifinda kanal
yerlesimi Sekil 2.8"deki gibi yapilmistir [7] . Taktik hava seyriisefer kanallar ise
Ugakta bulunan taktik hava seyriisefer alict / verici tnitesi tarafindan yer
istasyonundan seyriisefer bilgisi almak i¢in frekans yayinlama islemi (sorgulama)
sadece Y kanallarinda yapilir. Bu sorgulama sinyallerine, TACAN yer
istasyonlarinin cevab: hem X hemde Y kanallarinda olabilir. Yani taktik hava

seyriiseferi i¢in 126 sorgulama kanali, 252 cevap kanal1 vardir{7].

Cizelge 2.1°deki gibidir.

1. X kanali 2. Y kanali 1. Y kanali 2. X kanali
— | | | —
962 MHz 1024 MHz 1087 MHz 1150 MHz 1213 MHz
1X,..., 64X 64Y,...,126Y 1Y,...,63Y 64X,...,126X

Sekil 2.8 TACAN frekans band aralii yerlesimi
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Ugakta bulunan taktik hava seyriisefer alic1 / verici Unitesi tarafindan yer
istasyonundan seyriisefer bilgisi almak i¢in frekans yayinlama islemi (sorgulama)
sadece Y kanallarinda yapilir. Bu sorgulama sinyallerine, TACAN yer
istasyonlarinin cevabi hem X hemde Y kanallarinda olabilir. Yani taktik hava

seyriiseferi igin 126 sorgulama kanali, 252 cevap kanali vardur{7].

Cizelge 2.1 TACAN kanallan

Kanal Frekans (MHz)
1X 962

2X 963

63X 1024

64Y 1025

126Y 1087

1Y 1088

63Y 1150

64X 1151

126X 1213

Taktik hava seyriisefer sistemi, u¢aga pozisyon, hiz bilgileri ile beraber yoén
bilgisi de saglamaktadir. taktik hava seyriisefer sistemince 6lgiilen yon bilgisi
konum agis1 olarak adlandirilmaktadir. Konum agis1 ugagin kuzeyi ile istasyonun
yaptig1 agidir. Yani konum agisi bilgisi siirekli olarak kuzey yoniinii referans

alarak ugaga yon bilgisi saglar. Sekil 2.10°da konum agis1 gortilmektedir[3].
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Konum agis1 bilgisi ugagin taktik hava seyriisefer alicisina, TACAN yer

1stasyonu tarafindan gonderilir.

Ugakta bulunan taktik hava seyriisefer iinitesi igin TACAN yer istasyonu
sorgulama frekansi band genisligi 1025 — 1150 MHz arasindaki Y kanallandir.
Secilen Y kanalina bagli olarak 126 miimkiin sorgulama frekansi vardir. X ve Y
kanal sinyalleri pulse yapidadir. Sinyallerin zamanlamas: kanallarina frekansina
gore degismektedir. TACAN yer istasyonu tarafindan génderilen cevap sinyalleri

ise 252 miimkiin frekans kullanabilirler [7].

Kuzey Kuzey
A

Ugaga olan konum
~~~_ acisi 60 e

~
~

/'/'/"\ .
A0 « Istasyona olan konum
h 0 acisi 240

P

&

TACAN Istasyonu

Sekil 2.10 Konum agisi (bearing)

Taktik hava seyriisefer sisteminin Y kanal frekanslarinda yayinlanip, X ve Y
kanal frekanslarinda geri aldig: sinyaller arasindaki fark bulunarak, ugagin
istasyona ulagma zamant ve' isfasyoné olan mesafe hesaplanir. Mesafenin zamanla
tirevi alindiginda ugagin TACAN yer istasyonuna gére hiz1 elde edilir. Bu
islemler ucakta bulunan taktik hava seyriisefer iinitesinin dijital devrelerinde
gerceklestirilir. Boylece taktik hava seyriisefer initesi yon, pozisyon, hiz ve

zaman seyriisefer bilgilerini aviyonik sisteme sunmus olur{7].

TACAN vyer istasyonlarinca yayimnlanan bir diger bilgide kimlik (ident)
bilgisidir. Her TACAN istasyonunun kendine has bir kimlik sinyali vardir. Bu
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sinyal 1350 KHz frekansinda bir ses sinyalidir ve her TACAN istasyonu igin
farkli tondadir. Istasyondan gonderilen frekansin i¢inde bulunan kimlik ses
sinyali, ucagin taktik hava seyriisefer alici {initesi tarafindan alinarak u¢agin dahili
haberlesme sistemi \(/as1ta51yla pilotlarin kulakliklarina génderilir. Kimlik sinyali
ancak (2-21) esitliginde verilen maksimum TACAN istasyonu mesafesi sinirlari
icinde alinabilir. Boylece pilot bir TACAN istasyonunun yaymim mesafesi

igerisine girdigini anlar [7].
2.3.2.Taktik hava seyriisefer fonksiyonel operasyonlar:

Taktik hava seyriisefer sistemi, yerdeki TACAN istasyonlarindan veya
referans TACAN istasyon ugagindan sinyal sorgulamasi seklinde haberlesme ile
seyriisefer bilgileri saglayan bir sistemdir. Taktik hava seyriiseferinin REC, T/R,
A/A REC ve A/A, T/R olmak iizere 4 fonksiyonel operasyonu vardir {7].

REC modunda taktik hava seyriisefer {initesi sadece segilen yer
istasyonundan aldig konum agis1 sinyalini iiretir. A/A REC modunda, referans
TACAN istasyon ugagi tarafindan yayinlanan konum agis1 sinyalini alarak konum
agisi Bilgisi iiretir. T/R modunda, yer 'istasyonu tarafindan gonderilen sinyalleri
alarak konum agis1 ve mesafe bilgilerini iiretir. A/A T/R modunda referans
TACAN istasyon ug¢agn tarafindan yayinlanan seyriisefer sinyallerini alarak

konum ag1s1 ve mesafe bilgilerini tiretir[3].
2.3.3.Taktik hava seyriisefer calisma durumlan

Taktik hava seyriisefer‘in kontrolii, TACAN kontrol panel adi verilen, bir
panel vasitasiyla manuel olarak yapihir. TACAN kontrol panel ile taktik hava
seyriisefer tinitesi, ‘coklu hat ** denilen &zel bir seri haberlesme hattindan iletisim
-saglanmaktadir. Taktik hava seyriisefer iinitesi de {irettigi seyriisefer bilgilerini

synchro hatlar vasitasiyla aviyonik sisteme aktarir.
2.3.4.TACAN istasyonu ile ilgili gbsterimler

TACAN istasyonu ile iletisim saglandiginda ucak {izerinde Yatay Durum
Gostergesi (HSI - Horizontal Situation Display) iizerinde istasyonun yeri ile ilgili
bazi bilgiler goriintiilenmektedir (Sekil 2.12). Bunlar taktik hava seyriisefer

{initesinin hesapladifi konum agisi, mesafe bilgisi ve bunlardan baska To/From
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bayrag ile istasyona yaklagma yoniinden sapma (Course Deviation) bilgileridir.
To/From bayragi (Sekil 2.12-No3) ve Istasyona yaklagma y&niinden sapma
hesaplamalar1 yatay durum gostergesi tarafindan gerceklestirilmektedir. Yatay
durum gostergesi analog bir gosterge olup bunun yerine giiniimiiz teknolojilerinde
aymt gOrevi Aviyonik bilgisayarimin slirdiigi  dijital gOstergeler de
gerceklestirmektedir. Bu durumda bu  hesaplamalari  Aviyonik ﬁnite

gerceklestirmektedir.

Yaklasma yonii, manuel olarak yatay durum gostergesi iinitesi ilizerinden
secilmektedir (Sekil 2.12-No4,5). Yaklasma yoni, pilotun segilen TACAN
istayonuna, kuzeye goére hangi agidan yaklasmayi istedigini gostermektedir. Eger
secilen yaklagsma yonii agisi ile istasyona yaklasilamaz ise secilen yaklasma
yoniinden sapma agis1 da bu gosterge lizerinde gosterilmektedir. (Sekil 2.12-No1l).
Asagida sekli verilen yatay durum gostergesinde 2 numara ile gésterilen noktalar
yaklasma yoniinden sapma acisimi gostermektedir. Her bir nokta 5 dereceyi
gostermektedir, ancak {initenin hassasiyetine gore bu noktalarin anlamlar

tiniteden iiniteye degisim gostermektedir..

Yatay durum géstergesinde iizerindek bir diger imle¢ To/From bayrag:
secilen istasyona dogru (To) ya da secilen istasyondan uzaklasmay1 (From)

gostermektedir.

Sekil 2.12  Yatay durum gostergesi - HSI
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2.4.Dost/Diisman Tanima Sistemi:

Denizde, havada ve karada segilebilir kimlik tanima ve sorgulamasi yapan
sistemlere Dost/dligman tanima (IFF - Identification Friend or Foe) adi verilir.
Dost/disman tanima sistemi vasitastyla gonderilen kodlanmis radyo sinyalleri,
tamimlama istenilen diger dost/diisman tamima sistemlerince almir. Bu
sistemlerden gelen cevaba gére, dost ve diisman tanimlamasi yapilir. Dost/diisman
tamima sistemi askeri hava araglarinda kullanilmaktadir. Karadan dost/diigman
tamima istasyonlar1 vasitasiyla havadaki ugan araglar sorgulanabildigi gibi,
havadan havaya da sorgulama ve diger hava araglarindan gelen kimlik tanimlama
istegi sinyallerine kars1 cevaplama da miimkiindiir. Sorgulama (interrogation) i¢in
calisma frekansi 1030 MHz, cevaplama (reply) igin ¢alisma frekans: ise
1090MHz’dir [9].

Dost/dlisman tanima sorgulama ve cevaplamalar1 i¢in kullanilan &zel
sinyaller vardir. Bunlar dost/diisman tanima haberlesme modlar olarak bilinirler.
Bu modlar ve sinyal yapilari askeri ve sivil havacilikta standart olup su sekilde

isimlendirilmislerdir [9].
-Mod 1
- Mod 2
- Mod 3/A
-Mod C
- Mod 4

Dost/diisman tanima sisteminin bu modlarn kullanarak sorgulama ve

cevaplama 6zelligine SIF denir.

Mod 1; hava trafik, yer istasyonu yardimi ve genel tanimlama amaglar i¢in
kullanilan askeri bir Dost/diisman tanima haberlesme sinyalidir. Hava aracinin
kimlik bilgisini igerir. Ugus esnasinda duruma goére kullanici pilot tarafindan
degistirilebilir. Sorgulama sirasinda Mod 1’in sinyal yapist 3 ps’lik puls dizini
seklindedir [9]. Bu Sekil 2.13” de goriilmektedir.
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3us ‘
P1 P

Sekil 2.13  Dost/diisman tanima Mod 1 sorgulama sinyali yapisi

Mod 2, askeri gizli kimlik bilgilerini igeren dost/diig,mah tanima haberlesme
sinyalidir. Hava aracinin bir {initesi durumunda olan dost/diisman tanima sistemi
tizerindeki kodlama anahtar1 yardimiyla ugustan énce Mod 2 kod se¢imi yapilir.
Ugus esnasinda kullanicimin bu modu degistirme sanst yoktur. Sorgulama

strasinda puls dizini Sps araliklidir (Sekil 2.12) [9].

0,8us
1
]
— -

| Sus

P1 P1

Sekil 2.14  Dost/diisman tanima Mod 2 sorgulama sinyali yapisi

Mod 3/A, hava alanlarinda bulunan trafik kontrol sistemlerine yardimci
olmak i¢in kullanilan bir dost/diisman tanima haberlesme sinyalidir. Askeri Mod
3/A, sivil hava araglarinda kullanilan Mod 3 ile uyumludur [9]. Sorgulamav

esnasinda puls dizini 8us araliklidir (Sekil 2.13) [9].

Mod C, sivil ve askeri hava araglarinda beraber kullanilan ugus yiiksekligi
bilgisini yer istasyonuna bildiren dost/diisman tanima haberlesme sinyalidir.

Sorgulama esnasinda puls dizini 21ps aralikhidir(Sekil 2.14) [9].
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" 0.8us

8us

P1

Sekil 2.15  Dost/diisman tanima Mod 3/A sorgulama sinyali yapist

0,8us

21us
P1 ' o P1

Sekil 2.16  Dost/diisman tanima Mod C sorgulama sinyali yapist

Mod 4, sadece 6zel amaglar igin kullanilan 6zel sifreli tanimlama igin
genelde savas durumunda kullanilan dost/diisman tanima haberlesme sinyalidir.
Sifreleme islemi Mod 4 Bilgisayari ad1 verilen 6zel bir iinite ile yapilir. Bu sistem
ugus esnasinda dost/dlisman tamma sistemine entegre edilerek kullanilir. Her
tilkenin kullandig1 Mod 4 sifresi'farklldlr. Mod 4’iin kullanimi sirasinda hem
sorgulayan hemde cevaplayan dost/diigman tanima sisteminde bulunan sinyali
sifreler, cevaplayici dost/diigman tanima sisteminde bulunan Mod 4 Bilgisayari ise

bu sifreyi ¢6zerek dost/diisman tanima tinitesine génderir[9].
2.4.1.SIF dizini

Diinyada iiretilen tiim dost/diisman tamima sistemlerinde standart olarak

kullanilan SIF 6zelligi bir puls trenidir. A, B, C ve D puls gruplan olarak
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kodlanmis bu puls trenine gére,, Mod 1, 2, 3/A ve C sinyal yapilan belirlenir.
Mod1,Mod2,Mod 3/A ve Mod C sorgulama sinyallerinden h erhangi b irisini
alan dost/diigman tanima sistemi buna gdére uygun SIF puls trenini hazirlar ve
sorgulamanin cevabi olarak gonderir. Mod 4 i¢in SIF kullamilmaz. Mod 4
haberlesmesi ¢ok gizli ve 6zel bir sinyal haberlesmesi oldugundan, SIF islemi

Mod 4 Computer tarafindan gergeklestirilir[9].

Mod 1, 2, 3/A ve C i¢in puls tammlamalariCizelge 2.2°deki gibidir [10]

Cizelge 2.3 Dost/diisman tanima modlarinin SIF trenine gére tanimlamalari

Mod 1 Al A2 A4B1 B2

Mod 2 ve Mod 3/A Al A2 A4B1B2B4 C1 C2C4D1D2D4

Mod C Al A2 A4B1B2B4 C1C2C4D1D4

Mod tanimlamalarinda kullanilan pulslar ikilik kodlama yontemi ile
sifrelenirler. Buna gore A grubu igin A1 LSB, A4 MSB’dir. Bu diger gruplar
i¢inde gegerlidir. Omegin ; Mod 1 kod 71, Mod 2 kod 7763, Mod 3/A 7122 ve
Mod ¢ 1124 cevaplamalar i¢in puls dizinleri ¢gizelge 2.3’deki gibidir[10].

Cizelge 2.4 Dost/diisman tanima modlarmm SIF trenine gore drmek kodlar:
Mod 1 Al A2 A4B1B2

Kod 71 11110

| Moa2 | Al A2 A4B1B2B4C1 C2 C4 D1 D2 D4

Kod 7763 1 11111011110
Mod 3/A Al A2 A4B1B2B4C1 C2 C4 D1 D2 D4

Kod 7122 1 11100010010
Mod C Al A2 A4B1 B2 B4 C1 C2 C4 D1 D4

Kod 1124 1 001000710 01
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Hava aracinda herhangi acil bir durum oldugunda, dost/diisman tanima
sistemi bu acil durumu bildirme ve yardim isteme igin de kullanilir. Bunun igin
askeri ve sivil standartlarda kabul edilmis modlar vardir. Acil durum esnasinda,
kullanic1 tarafindan dost/diisman tanima sistemi, acil (EMERGENCY) moduna

alindiginda; otomatik olarak Mod 1 kod 70, Mod 2 kod 7777 ve Mod 3/A kod
7700 bilgilerini génderir ve acil durumu diger hava araci ve yer istasyonlarina
bildirir [9].

2.4.2.Dost/diisman tanima sisteminin operasyonel modlari
Genel olarak dbst/dﬁsman tanima sisteminde su modlar bulunmaktadir.

- Kapali Mod (OFF): Dost/dlisman tanima sistemine enerji verilmez ve IFF

calismaz

- Bekleme Modu (STBY): Dost/diisman tamima sistemigalisir durumdadir

ancak gelen sorgulamalara cevap verilmez.

- Diisiik Seviye Modu (LOW): Dost/diisman tanima sistemi sorgulama ve

cevaplama yapmaktadir ancak sinyal hassasiyeti diigtiktiir.

- Normal Seviye Modu (NORM): Dost/diisman tanima sistemi tam kapasite

ile sorgulama ve cevaplama yapmaktadir.

- Acil Durum Modu(EMRG): dost/diisman tamima sistemiin acil durumda
caligmasinmi saglar. IFF EMRG konumuna alindiginda Mod 1 kod 70, Mod 2 kod
7777 ve mod 3/A kod 7700 olarak génderilir. Mod C ve Mod 4 ise normal sinyal

haberlesmesine devam eder [10]

Hava aracina disaridan bir dost/disman tanima sorgulamasi geldigi anda
kullanici pilot gozle ve sesle ikaz edilir. Dost/diisman tanima sistemi bir
28VDC/OPEN Kkesikli sinyalle IFF lambasin1 yakar. IFF sesli uyar sinyali de aktif
edilerek, “head set” adi verilen pilot kulakligina “IFF” sesli uyar sinyalinin
gelmesini saglar. Boylece pilot, bir dost/diisman tamima sorgulamasina maruz
kalindigini1 anlar. Bir Mod 4 sorgulamas: geldigi anda ise dost/diisman tanima
sistemi tarafindan yine bir 28VDC/OPEN Kkesikli sinyalle direk olarak Mod 4

Uyari lambasi yanar ve pilot ikaz edilir.
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Dost/diisman tanima cevaplamasi kokpitte bulunan IFF kontrol paneli
iizerinden aktif e dilmis modlarla gergeklestirilir. Aktif olmayan mod cevaplama

dizininde bulunmaz.
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3. HAVACILIKTA SIMULASYON SiSTEMi

Bu boliimde, aviyonik sistemlerin ugak sistemleri ile olan iligkisi ve buna
gore modelde sahip olacagi yeri kavrayabilmek i¢in genel olarak ugak sistemleri

ve simulator sistemlerinin yapisindan bahsedilmistir.

Bu sayede gergeklestirilen modellerin ihtiyac: olan girdi bilgilerini elde

edebilecekleri diger sistemler daha kolay kavranabilecektir.
3.1.Simulasyon Sistemleri

Insanoglu en iyi deneyerek 6grenir. Bir Cin atasozii en iyi 6grenmenin
deneyimsel oldugunu su sekilde ifade eder; “Soylersen unuturum, gosterirsen
hatirlarim, yaptirirsan 6grenirim”. Yiirlimek, bisiklete binmek ve piyano ¢almak
deneyerek Ogrenilmektedir. Deneyimsel 6grenmenin kokeninde, bir hedefe
ulasmak i¢in deneme yapilmasi, denemenin sonuglarinin alinmasi ve sonuglarinmin
kisi tarafindan yorumlanarak bir sonraki denemenin daha basarili yapilmast
yatmaktadir. Bisiklete binmenin nasil 6grenildigi diistiniildiigiinde deneyimsel
ogrenmenin en giigli 6grenme yontemi oldugu c¢ok agiktir. Bununla birlikte,
deneyimsel 6grenmenin ger¢eklesebilmesi igin deneyden alinan geri doniisiin hizli

ve belirli olmas1 gerekmektedir [11].

Oysa ki gergek yasamda karmasik sistemlerle karsi karsiyayiz ve pek az
sistem bize - bisiklet kullanmay1 6grenmede oldugunun aksine- aninda ve belirli
geri doniisler verebilir. Ornegin bir pilot yapmus oldugu ugusta, gergeklestirmis
oldugu manevranin ya da miihimmat atisginin dogrulugunu ancak ucus sonrasi
toplantis1 sirasinda Ogrenebilecek; atmis oldugu mithimmatin hedefi vurup
vurmadigim - atig . sahasindan gelecek degerlendirme raporundan sonra
-6grenebilecekti'r. Bu durumda manevrayl ya. da atis1 yaptify sirada iginde
bulundugu durumu degerlendirmesi atladig1 ya da hatirlayamadigi bazi olaylarla
beraber degerlendirmesine neden olacaktir. Oyleyse sonuglarini direkt olarak

g6zlemleyemedigimiz durumlarda deneysel 6grenme bize nasil yardimer olabilir?
[11].

Simiilasyonlar, normal sartlarda  gozlemleyemedigimiz  olaylan

kesfetmemizi ve deneyerek 6grenmemizi saglayan uygulamalar olarak karsimiza
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cikmaktadir. Uzun vadede gercek deneyimler ve gergek yanmilmalar ile
ulagilabilecek tecriibenin, bilgisayar tarafindan canlandirilan tamamen giivenli bir
ortamda kazanilmasini miimkiin kilmaktadirlar. Boéylelikle uzun siirelerle
kazanilabilecek spesifik bir uzmanligin daha kisa siirelerde kazanilmas1 miimkiin
olmaktadir[11]. |

Ugak gibi hava araglarimin kullaniminin 6grenilmesi pahali, riskli ve de
stireci uzun iglemlerdir. Insanoglu kullandikga pratiklik kazamir. Bir pilot ugus
okulundan baslayarak emekli oluncaya kadar uguslarinin ¢ogunu egitim amaciyla
gerceklestirmektedir. Ugak sistemlerinin karmasikligi ve de kullamilmadikga
pratikliklerin unutuldugu diistiniilecek olursa ugus egitimlerinin is hayat1 boyunca
yapilmasinin ne kadar normal oldugu ortaya cikmaktadir. Ugus sirasinda
karsilasilacak riskli durumlar, zamanin en kiymetli ve 6nemli oldugu anlardir. Bu
sebeple ucak icinde yapilacak her tiirli islemin pratik ve seri olarak

gerceklestirilmesi gerekmektedir ki giivenli bir ugus gerceklestirilebilsin.

Gergek sartlarda gergeklestirilen ugus egitimlerinin en dnemli eksikligi acil
durum egitimlerinin ve her tiirlii silah egitiminin tam anlamiyla yapamamalaridir.
Bunun sebebi bu tiir egitimlerin hayati risk tagimasidir. Daha &nce karsilasmadiga
bir durum ile 6grenci pilot ilk kez egitiminde karsilastiginda  bunu hayat: ile

6deme riski oldukea fazladir.

Bir havayolu firmasinin ya da hava kuvvetlerinin egitimler icin yapmis
oldugu masraflar olduk¢a fazladir. Ulke savunmasinda énemli yer tutan hava
kuvvetlerinin pilotlarimin mevcut kitalarinda hem ugus egitimi almalar1 hem de
silah talimlerini ger¢eklestirmeleri gerekmektedir. Her bir pilotun giinde en az bir
keré ucus ve silah egitimi yaptig1 diisiiniiliirse iilke ekonomisi i¢cin bunun ne kadar

bityiik bir yiik oldugu ortadadir.

Iste yukarnida sayillan tim sebepler gostermektedir ki bir ugagin
simulatériiniin gergeklestirilmesi her agidan olduk¢a onemlidir. Bu sayede dgrenci
pilot ugusunu seri olarak gergeklestirmeyi, havada karsilagabilecegi iniste motor
arizasi, agilmayan inis takimi, jeneratoriin kaybi gibi acil durumlarda nasil
davranmas: gerektigini, her tiirlii silah atigin1 hem hayati hem da mali olarak daha

ucuz bir sekilde 6grenebilecektir .
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Simulasyonlar gergek bir sistemi yailhm yolu ile taklit ederek, sistem ile
etkilesim kuran kisiye aninda geri doniisler verirler. Bununla birlikte gergek bir
sistemi taklit etmek, sistemin analitik olarak ¢oziimlenmesini ve bilgisayar
ortaminda yeniden programlanmasim gerektirir. Basit sistemlerlde oldukga basit

olan bu islem karmasik yapilarin canlandirilmasinda zor bir islem olabilir.

Simulasyonlar, hizli ve kalic1 6grenmeye imkan saglamalar sayesinde, glin

gectikce daha fazla kullanilan gii¢li ve yaygin uygulamalar olma yolundadirlar.

Simulator sistemleri yazilim ve donanim olarak ikiye ayrilabilir. Donanim
klsmlnda, kokpit, girdi/gikt1 kontrolleri, monitérler, gorsel sistem, ses sistemi, yiik
kontrol sistemi ve hareket sistemi bulunmaktadir. Simulatér yazilimlar: da ugagin
simulasyonunu gergeklestiren, egitmen ile simulatdr arasinda arayiizii olusturan

bilgisayar programlar biitiintidiir [12].

Simulatériin sekil ve performans: segilen simulatér tipine gore gesitlilik
gosterebilmektedir. Ancak ana olarak bir simulatér asagidaki ekipmanlara sahiptir
[12]:

= Kokpit (6grenci konsolu)

. Bilgisayar Sistemleri

. Girdi/cikt1 Sistemleri

" Egitmen/Operatdr Konsolu
. Gorsel Sistem

Asagidaki sistemler ise simulator sistemlerinde ihtiyaca gore opsiyonel

olarak bulunmaktadir:
= Sés Sistemi
. Hareket Sistemi
= Yiik Kontrol Sistemi

Genel olarak bir simulatoriin goriniimit Sekil 3.1°deki gibidir.
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Sekil3.1  Ugus Egitim Simulatorii

3.1.1.Kokpit (6grenci konsolu)

Simule edilen ugak genis govdesi olan bir tagima ugagi, helikopter ya da
savas ucag1 olabilir, her ne olursa simulatoriin gergekei olmasi, 6ncelikle kokpitin
gorlinlislinin simulatorii yapilan arag ile aynt olmasi gerekmektedir. Genellikle
ucagin orijinal kokpiti alinarak kullanilmakla birlikte, daha ekonomik ve kokpitte
kullanilacak simule edilmis ya da ek olarak kokpite takilacak pargalarin da
yerlesimi disiiniilerek, kokpitin orjinaline yakin fiberglas’dan iiretilmis bir kokpit
daha etkin olarak kullanitmaktadsr [12]. .

Kokpit igine yerlestirilecek her bir enstrumanin orjinal mi yoksa simule mi
olacagi tamamen parcanin iireticisinden bulunabilmesine ve maliyetine gore
sekillenmektedir. Enstrumanin simule olmasi durumunda 6nemli olan husus,

gercek kokpittekinden farkinin olmamasi gerektigidir (Sekil 3.2) [12].
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Sekil 3.2  Kokpit

3.1.2.Bilgisayar sistemleri

Bilgisayarlar simulator sistemlerin tam anlamiyla kalbidir. Simulatdrde
gergeklesen en basit olayin bile gergeklesmesinden sorumludur. Bilgisayar
sistemleri, kokpit ile ger¢ek zamanli arayiizler ile haberlesmektedir. Yukarida
sayillmis, simulator sistemine ait ekipmanlar arasindaki iletisim ve bilgi
aligverisini  saglayarak  gerceklestirilen simulatér  sisteminin  isleyisini

gerceklestirmektedir [12].
3.1.3.Girdi/¢ikt1 sistemleri

Girdi/c;lktl sistemleri kokpit ilev'diger sistemler arasindaki iletisimi saglamak
i¢in bulunmaktadir. Kokpit igerisinden &grencinin yapmis oldugu herhangi bir
degisiklik Girdi/gnktl/ sistemi sayesinde ilgili bilgisayar ya da sistemlere iletilir.
Iletilmis olan degisiklik, ilgili sistemde islendikten sonra yine Girdi/cikt1 sistemi

ile kokpitte ya da gorselde, bir tepki olarak 6grencinin karsisina ¢ikar.

Kokpit ve simulasyon bilgisayarlan arasinda bilgi aktarimim gergeklestiren

alt sistemler genellikle girdi-gikti  kontroldrleri (I/O Controller) olarak
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adlandirilirlar. Girdi ile kokpitten bilgisayarlara gelen sinyaller, ¢ikt1 ile de
bilgisayarlardaki prosesler sonucunda ortaya ¢ikan ve genellikle kokpit’e

gonderilen sinyaller anlatilmaktadir.

1

Bu konuda en yaygin olarak kullamlan sistem VME (Versa Module
Eurocard) bus sistemidir. Motorola, phillips, Thompson ve Mostek tarafindan
1981°de ortaya ¢ikarilmis agik uglu (open ended) esnek bir sistemdir. 21 adet
kartin takilabilecegi bir kafes seklinde tasarlanmis olup ilk yuvada kafesteki tiim
kartlarin yonetimini saglayan ana kart bulunmaktadir. Bu ana kart hesaplamalar
yapan bir bilgisayar mabhiyetindedir ve tim bellek de bu kart iizerinde
bulunmaktadir [12].

Girdi/gikt1 kontrolér konfigiirasyonu ana olarak dijital girdi, dijital ¢ikt,
analog girdi, analog ¢ikt1 kartlarindan olugmaktadir [12].

Dijital girdiler genellikle radyo kanal se¢gme anahtari, devre kesici anahtarlar
gibi kokpitteki secme anahtarlarindan olugmaktadir. Dijital ¢iktilar, ikaz ve uyar
lambalan gibi genellikle kokpit igerisinde bulunan bazi indikatérleri yakamak igin
kullamlmaktadir. Analog girdiler, levye ve diimen gibi siirekli defisen voltaj
degerlerinde olan kontrolleri okumak igin kullanilmaktadir. Analog c¢iktilar ise
altimetre gibi stirekli voltaj degisimi olan indikatorlerin = stiriilmesinde
kullanilmaktadir. Synchro ciktilar da yakit akis gostergesi gibi faz kaymasi

olabilen degisken indikatorler i¢in kullanilmaktadir.

Bu sistemin igerisinde bulunan gii¢ iiretgci AC ‘yi DC’ye ¢evirmektedir.

Genel olarak kartlarin ihtiyaci olan 28V, 12V, ve 24V iiretilmesini saglamaktadir.
3.1.4.Egitmen/operator konsolu

Egitmen konsolu, simule edilmis kokpitin bir uzantis1 olarak egitimin

kontroliinii ve analizini yapmak amaciyla kullanilmaktadir.

Egitmen konsolu, 6grenci pilotun ugus sirasinda dig diinyadan almasi
gereken tepki ve etkileri diizenlemektedir. Egitmen kisi konsolundan asagidaki

operasyonlan saglayabilmektedir (Sekil 3.3) [12]:

. Ogrencinin egitimi igin senaryo hazirlama,
. Ogrencinin egitimi sirasinda egitime ve senaryoya yon verebilme,
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. Ogrencinin egitimi sirasinda egitim ugusunu durdurup, istedigi

noktadan tekrar egitime devam edebilme,

. Ogrencinin yapmus oldugu hareketleri degerlendirerek dinamik
olarak egitime yon verebilmekte,

. Ogrenciye yapmis oldugu hareketleri gésterip dogru bir geridoniis
verebilmek i¢in egitimi kayit edip daha sonra {izerinden tartisabilmekte,

. Gergek hayatta karsilagabilecegi acil durumlan yine bu konsoldan

aktif ederek 6grencinin acil durumlara kars1 egitilmesini saglamakta,

. Kullanilmakta olan tiim silahlarla ilgili olarak atig teknikleri ve

savunma tekniklerini 6gretebilmektedir.

Sekil3.3  Kokpit
3.1.5.Gorsel sistem

Gorsel Sistem, gergek diinyay:r simule etmek amaciyla kullanilmaktadir.
Kullanilan gorsel sistem, tamamen kullanicinin istegine gére 40 dereceye 30

derece boyutunda bir ekran da olabilir, 360 derece goriis alan1 olan bir kubbe de
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olabilir. Bu tamamiyla simulatér tasarlamirken verilen karara gére degismektedir
[12].

Bir gorsel sistem, bilgisayar goriintii iiretecinden (CIG — Computer Image
Generator) v e gériintiileme sisteminden (Display System) meydana gelmektedir.
Goriintli Ureteci ana bilgisayara bagh basit bir grafik kart1 da olabilmekte, istege
bagl olarak ayr olarak yapilandirilmis paralel islem yapabilen gerg¢ek goriintiiyii
elde edebilecek kapasitedeki yiiksek kalitede bir bilgisayar sistemi de
olabilmektedir. Goriintiileme sistemi ise tek kanali ya da 360 derecelik goriis alam
saglayacak nitelikteki 3 kanalli bir sistem de olabilir. Eski CIG sistemleri tek
hattan 1 kanal siirebilirken, bugiin tek hattan 8 kanala kadar siiriis yapabilme
kabiliyetindedir. Grafik hatlarimin 210 derecelik bir goriis alani olusturmasi 3 ayri
hattan 3 kanalin siiriilmesi ile de gerceklestirilebildigi gibi tek hattan 3 kanalin
siiriilmesiyle de gergeklestirilebilir. Ikisinin arasindaki fark 1 hattin olusturabildigi
poligon sayisinin farkliligi olur. Olusturulan poligon sayisindaki artig meydana
gelen gorintiiniin kalitesini arttirmaktadir. Bu sebeple 1 hattan 1 kanal siiriilmesi,

goriintiiniin kalitesi i¢in 6nemlidir [12].

IG terimi genellikle gérintiiyii olusturan donammui anlatmak i¢in
kullanilmaktadir. Normal bir bilgisayar, goriintii tiretme islemini, kompleks bir
senaryoyu olusturacak hesaplamalarn gergeklestiremeyecek kadar yavastir. Bu
sebeple, ¢ofu sistem goriintii iiretebilmek icin, yiiksek hizli, dijital grafik
isleyebilen bilgisayarlarla sistemlerini desteklemektedir. Dijital grafik islemcileri,
grafik motoru olarak adlandirilmakta ve grafik hatlarimn ana  bilesenini

olusturmaktadir [12].

Goriintii tireteci Image geherator (I‘G), CIG gorsel sisteminin islerinin bityiik
bir bsliimiinii gergeklestirmektedir. Bu sebeple gorsel sistemi genelde IG sistemi
olarak adlandirilmaktadir. Ancak IG sistemi kadar goriintileme ve veri tabani

sistemi de gorsel sistemin 6nemli pargalaridir [12].

Ugus simulatérlerinde, pilotun istedigi oranda kokpitin ve dis diinyanin
gercegine uymas:t beklenmektedir. Simulatér kokpitinin gergek kokpitle
uyumunun yanistra, goriintiileme sisteminde diisiiniileni elde etmek pilotlar igin

olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii ugus sirasinda dig diinyada karsilagilan her bir obje ya
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da olay wucus sirasinda hissetikleri goriis agisi, parlakhk, ¢6ziiniirlik
simulasyonunda da gergeklestirilirse o zaman simulatériin basariya ulagtig
diisiiniilmektedir. Pilotlar i¢in ger¢ek diinyada hissettiklerini hissediyor olmak

inanci olduk¢a 6nemlidir [12].

Tek kanal goriintli elde etmek, 3 boyutlu siirekli hareket eden, degisen dis
diinyanin verilen goriis yerine gére iki boyuta indirilmesi anlamina gelmektedir.
Bu da verilen bir yerin fotografim1 ¢ekmekle ayni anlama gelmektedir. 3 boyutlu
ortamda haritalanmis objelerin de 2 boyuta aktarilirken sapma olmadan, uzaydaki
dogru yerine konuslanmis olarak gésteriyor olmasi gerekmektedir ki, simulatdr
ucuslarinda pilota yanlis hissiyat verilmesin. Giiniimiiz ugak teknolojilerinde
kullanilmakta olan Head Up Display (HUD), Helmet gibi aviyonik tiniteler
lizerinde bulunan sembolojilerin de yeryiizii sekilleri ile uyumlu olmas: gerektigi
de dugtintiliirse, gOriinti sistemi tizerindeki her bir objenin dogru

konuslandirilmasinin ne kadar 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir [12].

Goriintiileme  sistemlerinde 5 Onemli parametre sunlardir. Goriis alan,
ambiyans parlaklik, renklendirme, ¢6ziiniirliik ve goriintiiniin ¢ikt1 formati. Goriis
alam, kullamlacak olan optigin bﬁyﬁklﬁgﬁnﬁ belirledigi i¢in goriintiileme
sistemindeki yeri onemlidir. Ambians parlaklig1, lens, ayna, ekran gibi optik
bilesenlerin optik verimliliklerini ayarlamak igin ve goriinti sisteminin ¢ikti
parlakliklarim  belirlemek  i¢in  kullamlmaktadir.  Mesela  giindiiziin
simulasyonunda gerekli olan parlaklik gece ve alacakaranlik icin gerekli olandan
oldukga fazladir. Parlaklik, kullanilan goriis alan1 biiytidiikge azalmasi gereken bir
parametredir. Renklendirme parametresi simulatér sisteminde kullanilacak
renklendirme tipini belirler. Monokrom, simrl renk ya da tiim renkler gibi
opsiyonlardan ‘4birinin secimi ile gorsel sistemin Kalitesi degisebilmektedir.
Cozintirlik ise gorsel sistemin kalitesinde etkili olan bir diger parametredir.
Bunun iyi se¢imi ile gorsel sistemde objelerin belirginlik seviyesi degismektedir.
Coztiniirligiin  degeri genellikle kullamlan perde sisteminin boyutuna gore
degismektedir. Son parametre olan goriintiiniin ¢ikti format1 IG ile gériintiileme
sistemi arasindaki arayiiz formatidir. RS170, RS343 gibi bir ¢ok arayiiz formati
bulunmaktadir. Arayiiz formatlar1 ana olarak iki kategoride toplanabilir. Bunlar

Raster ve Calligraphic formatlaridir. En yaygin olarak kullamlan format,
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televizyon sistemlerinde de kullanilan raster formatidir. Bu formatta goriintii
bilgisi IG’den paralel hatlar serisi olarak piksel piksel soldan saga seklinde
okunur. Bir goriintii karesi soldan saga ve yukaridan asagi seklinde satir satir
ekran iizerine yapilandinlir. Yapay ve dikey sapmalarin da IG tarafindan

bildirilmesiyle hangi zamanda hangi karenin islenecegi belirlenmis olur [12].

Calligraphic formatta, her bir piksel X ve Y olarak tanimlanmigtir. Goriintii
bu sayede, raster formata gore daha ¢abuk ve basit bir sekilde ¢izilebilmektedir.
Calligraphic goriintiileyiciler, raster goriintiileyicilere gére daha karmasik ve
pahali sistemlerdir. Ayn1 zamanda raster bir cihazdan alinan verimden daha iyisi
elde edilemez. Calligraphic format giintimiiz teknolojilerinde stroke format olarak

da adlandirilmaktadir [12].

Gorlintiileme sistemlerinde bir diger Onemli nokta ise gorintiileme

parametrelerinin hesaplanmasidir. Ayarlanmasina ihtiya¢ duyulan parametreler

sunlardir :
. goriis alan1 (FOV — Field of View)
e Parlaklk
. Kontrast
. Coziintirlitk
. Renk
. Renk Uyumu
o Geometri
e Collimation mesafesi

Renk uyumu genellikle direk goriintiileme sistemi tizerinde, diger alt1 63e
simulat6riin géz nokta dizaynina (design eye point — optimize olarak en iyi optik
performansin alindigi, pilotun gérsel ve aviyonik sisteme oturugunun en uygun

oldugu nokta) gore ayarlanmaktadir [12].
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3.1.6.Ses sistemi

Ses sistemi ugus sirasinda duyulan her tiirlii sesi simule eden sistemdir. Ses
sistemi pilotun hem kulakliklardan duydugu uyari ve ikazlari, hem de ugagin

calismasi sirasinda ¢ikan sesleri simule etmek i¢in kullamilmaktadir.

Ses sistemleri, bilgisayar tabanli, piyasada bulunabilen, stereo amplifier
sistemlerdir. Sinirsiz sayida ses dretilebilmekte olup, dijitize edilmis sesler

yazilim ile bir araya getirilip, birden fazla ses aym anda da ¢ikarilabilmektedir.

3.1.7.Hareket sistemi

Simulatorii yapilmakta olan ugagin kokpiti hareket eden bir platform iizerine
yerlestirilmis olabilir. Hareket sisteminin hareket simiri, yunuslama ve yalpa
hareketlerini saglayan 2 derece 6zgiirliik veren sistemlerden, ucagin etrafinda ve
eksenlerinde hareket 6zgiirliigi olarak adlandirilan 6 dereceye kadar serbestlik (6
degree of freedom)veren sistemlere kadar degisebilmektedir. 6 derece serbestlik
olarak bahsedilen hareketler, yunuslama (pitch), yalpa (roll), sapma (yaw),
sallanma (sway), ilerleme (surge) ve yiikselme (heave) olarak adlandirilmaktadir.
Yunuslama ugak burmunun yapmis oldugu yukarnn ve asagi hareketleri, yalpa
ucagin burun ekseni etrafindaki doniis hareketleri, sapma burunun saga sola
hareketleri, yiikselme uc¢agin tiimiyle yukari asag: hareketi, ilerleme ucagn ileri

geri hareketi ve sallanma ugagin saga sola kay1s hareketini ifade etmektedir [12].

Pilotun simulatdrde yapmig oldugu ugus sirasinda yunuslama hareketini
hissedebilmesi onemlidir. Ciinkii pilot kazanmis oldugu yunuslama hissiyatiyla
ucagin davramg, hiz ve yiiksekligini kontrol etmektedir. Yalpa hissiyatim
kazanma da pilotlar i¢in Onemlidir ¢ilinkii, kazanmis oldugu yalpa hissiyatiyla
ucagin, bas kontroliinii, ugus yolu kontroliini ve endirek de olsa yiiksekligini

kontrol etmektedir.

Bahsedilen iki ana hareketin yaninda yunuslama hareketini belirginlestirmek
icin heave hareketinin, yalpa hareketinin belirginlestirmek i¢in de sapma hareketi
ve sallanma hareketinin de sistem de mevcut olmasi egitimin daha etkin

verilebilmesi i¢in 6nemlidir.
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Hareket sisteminin bir amaci da, pilotun ugus sirasinda karsilasmig oldugu G
yiikiinti gercek sartlardaki gibi iizerinde hissedebilmesidir. Hareket sistemi
haricinde bu hissiyat1 verebilecek g sandalyesi (g-Seat) ve G kiyafeti’de (g-Suit)
simulatorlerde  kullanilmaktadir. Hareket sistemleri sadece g hissiya‘umx
verebilmek i¢in degil ayrica havada karsilasilan tiirbiilans gibi durumlarin hissini

verebilmek i¢in de kullanilmaktadir [12].

Hareket sistemi, her bir hareket 6zgiirliigiiniin verebilmesi i¢in her bir
Ozgirliige ayrn ayn hareket kontrolorii, girdi/gikt1 sistemi, hidrolik pompa,
hidrolik sogutma sistemi ve hidrolik hareket ettirici bulundurmaktadir. Hareket
geribeslemeleri sayesinde de durum bilgileri elde edilmekte ve bu sayede

kontrolsiiz hareketler engellenmektedir [12].

Simulat6r sistemlerinde 6 derece serbestlik her zaman hareket sistemlerince
verilmemektedir. 6 derece serbestlik hissi kokpitin sabit durmasi ve gorselin
hareketiyle de pilota hissettirilebilmektedir. Gérsel sistem bu hareketleri, pilotun
kokpit i¢inden yapmis oldugu levye, pedal hareketleri sonucunda olusturmaktadir
[12].

3.1.8.Yiik kontrol sistemi

Bu sistem pilot kontrol sistemine bagli olup pilotun ugus sirasinda kontrol
mekanizmalan {izerinde hissettigi yiikleri hissettirmek {izere tasarlanmigtir. Genel
olarak yay sistemlerinden olugmaktadir ancak giiniimiizde mikroislemcilerin

kontrol ettigi elektriksel ya da hidrolik sistemler olarak ¢alismaktadirlar [12].

6 derece serbestligi saglayan kokpit igindeki tiim sistemlerin yiik kontrolii
bu sistem sayesinde saglanmaktadir. Bu sayede pilot 6 derecede de hareket

hissiyatini simulator sistemlerinde elde etmektedir [12].
3.2.Ugak Sistemleri

Simulatorii gergeklestirilecek sistemin iyi anlasiimas: modellemenin bagarili
bir sekilde gergeklesmesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Her bir sistem girdi olarak
cesitli verilere ihtiya¢ duymaktadir. Eger her model aym veriyi kendi basina elde
etmeye caligirsa, her biri aym veriyi ¢ok kiigiik de olsa farkli degerlerde elde

edebilir. Bu gibi kiiciik farklar bile tiim sistemin birarada ¢alismasi sirasinda
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anlam verilemeyecek biiyiik uyumsuzluklara neden olabilmektedir. Bu sebeple
sistemlerin simulatérde ¢alisma prensipleri ayrintih sekilde anlagilmali ve hangi

verinin nereden gelecegi tasarimi oldukga dikkatli gergeklestirilmelidir.

Bu tezin de konusu olan aviyonik sistemi, ugak sistemlerinin alt sistemidir.
Bu sistemin diger sistemlerle etkilesiminin iyi anlasilabilmesi igin ugak

sistemlerinin genel prensiplerinden bahsetmek faydali olacaktir.
Genel olarak ucakta su alt sistemler bulunmaktadir :
. Gii¢ Sistemi
. Elektrik Sistemi
. Yakit Sistemi
» Hidrolik Sistem
. Inis Takim Sistemi
n Fren Sistemi
= Iklimlendirme, Basing ve Oksijen Sistemi
= Ugus Kontrol Sistemi
) Yangin Haber Sistemi
. Aviyonik Sistem
. Ugus Dinamigi
3.2.1.Gii¢ sistemi

Giig sistemi genel olarak ugak motoruna gii¢ liretmek igin kullanilmaktadir.
Ucgak motorlar1 havada da calistinilabilecegi igin hem havada hem de yerde giic
verme ve motorlart c¢aligtirma olaylarimin  gergeklestirilmesi bu  sistem
kapsamindadir. Biitiin bu islemler pnomatik hava, yakit, atesleme gibi ¢aligsma
sartlarimin saglanmasiyla gergeklesmekte ve motorun operasyonu da tiim motor
calisma seviyelerine gore saglanmasi gerekmektedir. Yukarida sayilan, i¢inde
bulunan sartlara gore motorun saglayacagi giic ve hareket miktar1 mevcut

tablolardan ¢ikarilabilmektedir. Yakit yakis miktarina gore kalan yakit miktar
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hesaplamalar1 gergeklestirilmekte ve pnématik motor ¢alistiricilarin kontrolii ise

ogretmen konsolundan gerceklestirilmektedir [12].
3.2.2.Elektrik sistemi

Kokpitteki elektrik sistemi tasarmm ugak iizerindeki elektrik —sistem
tasarimina uygun olarak gerceklestirilmelidir. Simule edilen elektrik hatlari ve
devre kesicilerin her biri ilgili oldugu sistem enstriimanlarinin giiglerinin kontrol
edilmesini saglamaktadir. Bunun sebebi, ugus sirasinda 6zellikle acil durumlar
i¢in pilotlarin g6zii kapali bir gekilde ilgili sistemlerin devre kesicilerini kontrol

edebilmelerinin gerekmesidir [12].

Ucagmn ilk calistirnlmas: sirasinda gerekli olan harici gii¢ kontroliiniin
egitmen konsolundan gerceklestirlmesi ile kokpit igin gerekli olan AC giig

saglanmaktadir.
- 3.2.3.Yakit sistemi

Ugak {izerinde dahili ve harici olmak iizere iki tip tank yakit deposu
bulunmaktadir. Dahili tanklar gévde ve kanat i¢i olmak ftizere iki yerde
bulunmaktadir. Harici tanklar ise govde alti ve kanat uglarmi istek olursa
takilmaktadir. Ugak sistemleri genelde yakiti govde igerisindeki tanklardan
kullanmaktadir. Yakit azaldikca kanat iglerinden ve harici tanklardan yakat
transferi yapilmaktadir [12].

Yukarida bahsedilen tiim yakit islemlerinin simulatdr sistemlerinde de
gerceklestirilmesine ihtiyag vardir. Bu nedenle egitmen konsolundan harici yakit
tanklarinin yiiklenmesi ve dahili yakit tanklarina yakit yiikleme ve acil durum
kosulunun . - gergeklestirilebilmesi -~ ig¢in . . bosaltma -  islemleri
gergeklestirilmektedir.Kokpit icerisindeki indikétt’)rler' ‘de dahili tank yakit

miktarina gore deger gostermektedir [12].
3.2.4.Hidrolik sistemi

Hidrolik sistem, ugus kontrol iinitelerine gerekli olan hidrolik giicii
saglamaktadir [12]. Hidrolik sistem sayesinde inis takimlari, kanat ve kanatgik,

fren sistemi gibi ugus kontrol iinitelerinin hareketi saglanmaktadir.
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3.2.5.Inis takim sistemi

Inis Takim sistemi kokpit igerisindeki inis takim kontrol anahtar ve kollari
ile ini takim durum indikatsrlerinden olusmaktadir. Inis takimlarinin konumuna
gére ugaktaki bazi aviyonik sistemlerin mod ve durumlar1 belirlenmektedir.
Ugagin yerde olmasi durumunda kapali olmamasi gereken sistemler de bu

sistemden elde ettigi girdiler ile sistemlerini aktif etmektedir [12].

3.2.6.Fren sistemi

Fren sistemi kokpit igindeki kontrolleri ve hidrolik sistemi ile beraber
calismaktadir [12]. Havada ve yerde ug¢adin yavaslamasi i¢in kullamlan bir
kumandadir. Havada iken bu sistem kanat ve kanatgiklar etkiler iken yerde inis

takimlarina fren gérevini yapmaktadir.
3.2.7.1klimlendirme, basm¢ ve oksijen sistemi

Ucus sartlarina gore kokpit igerisinin iklimlendirilmesi ve ugak iizerindeki g
etkisinden dolay1 basincin ayarlanmasi gerekmektedir. Bununla beraber pilotun
kapali ortamda bulunmasindan ve yiiksek irtifalarda bulunmasindan dolay:
oksijene de ihtiyaci bulunmaktadir. Simulator sistemlerinde genellikle bu sistem
tam anlamiyla gergeklenmemektedir. Ancak bulunduklan irtifaya gére bu
sistemler ile ilgili indikatorler gostermeleri greken degerlere siiriilmektedir.
Bunun sebebi de gercek ugustaki kullanim aligkanliklarinin &grenci pilota

kazandirilmasidir [12].
3.2.8.Ucus kontrol sistemi

‘Kokpit igerisindeki kanatcik (aileron), irtifa diimeni (elevator), istikamet
diimeni (rudder) kontrolleri ugus modeli ile ger¢eklestirilmektedir. Bunlarin
kullanimu sirasinda pilotun kazandigi hissin simulasyonu da yiik kontrol sistemi
ile gergeklestirilmektedir.Yiik kontrol sistemi hidrolik degisimler ve manuel
olarak yapilan kontroller ile kontrol ylizeylerinin ayar (trim) fonksiyonlar

elektriki sinyaller vasitasiyla gergeklenmektedir [12].
3.2.9.Yangin haber sistemi

Yangin haber sistemi egitmen konsolundan kontrol edilmekte ve verilen

degere gore kokpit icerisindeki indikatdr ve ses sistemleri etkilenmektedir [12].
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3.2.10. Aviyonik sistem
Aviyonik sistem agagida sayilan sistemlerin simulasyonunu igermektedir.
Ll Dahili/egitmen komunikasyon sistemi (ICS — Intercomm System)
. Radyo Sistemi
. Dost/diisman Tanima Sistemi
- Taktik Hava Seyriisefer Sistemi
. Ataletsel Seyriisefer Sistemi
. Hava Veri Bilgisayar Sistemi
. HUD/MFD gosterge sistemi

Dahili/egitmen komunikasyon sistemi, kokpit minimum 2 kisi ise 6grenci
pilotlarin kendi aralarinda konugmalar1 ve de egitmen ile iletisimlerini saglayan

sistemdir.

Radyo sistemi egitmen ve Ogrencinin mevcut radyo frekans ve kanallart

ayn ise iletisim yapmalarinin saglayan sistemdir.

Dost/diigman sistemi, haberlesilen ugagin dost/diisman ayirmmini yapan
sistemdir. Bu sistemde egitmen, 6grenci pilotun kokpit i¢erisinden girmis oldugu
degerleri kontrol edebilmekte ve buna gore gerekli yayimmlari saglayarak, pilotun

dost/diisman ugak egitimini saglamaktadir.

Taktik hava seyriisefer sistemi, 6grenci pilotun kokpit igerisinden seg¢mis
oldugu TACAN istasyonuna olan seyriisefer bilgilerinin HUD, HSI gibi

gostergelere siiriilmesini saglayan sistemdir.

Ataletsel seyriisefer sistemi ugagin bulundugu pozisyon bilgilerini iireten -
sistemdir. Bu kapsamda secilen bir noktaya gitmek icin seyriisefer bilgilen

tiretilerek gostergelere siirillmesi gibi fonksiyonlar da gergeklestirilmektedir.

Hava veri bilgisayar sistemi ugagin g¢evresindeki mevcut hava bilgilerini
toplayarak, ugagin irtifasi, sicaklik, hava yogunlugu gibi bilgileri iireterek gerekli

sistemlere gondermektedir.
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HUD/MFD gésterge sistemi, yapilan tasarima gore yukarida bahsedilen

aviyonik sistemlerden elde edilen bilgilerin gosterimini gergeklestirmektedir.
3.2.11. Ugus dinamigi

Ucus dinamigi ugagin ugus performansim belirleyen modeldir.Bu model,
ucagin toplam agirhigimin hesabindan, ugagin ugmakta oldugu hiz ve yiikseklige
kadar ugus ile ilgili her tiirlii bilgiyi hesaplayan modeldir. Bu modelde hesaplanan

veriler su sekilde simiflandinlabilir[12]:
. Agirlik ve denge

" Ugus katsayilari

= Gii¢ ve momentler

» Hareketin doniisel denklemleri
. Hareketin doniisiim denklemleri
. Atmosfer

= Yer tepkileri

Bu smiflandirmaya gore agirlik ve denge ile ilgili olarak wugagin toplam
mithimmat ve yakit tanklarryla beraber toplam agirlik ve buna goére degisen ugak
agirlik merkez hesaplamalari, ataletsel moment hesaplamalar
gerceklestirilmektedir. Ugus katsayilar siirekli ve anlik olarak hesaplamaktadir.
Bu katsayilar ugak iizerine etkiyen hiz, yiikseklik ve AOA gibi degerlerin
hesabinda kullanmilacak kuvvetleri hesaplamak i¢in gereklidirler. Gii¢ ve moment
hesaplamalari, hesaplanan ugus katsayilari kullanilarak gergeklestirilmekte ve
hareketin biiyiiklik ve yo6n ‘ile ilgili hesaplamalarini gergeklestrmektedir.
Hareketin doniisel denklemleri ile ugagin yapmus oldugu agisal ivme,'hlz ve
davrams hesaplamalarim gergeklestirmektedir. Hareketin doniisel denklemlerinin
hesabinda ugagin mevcut agirlik ve agirlik merkez hesaplan ile ugagin iizerine
etkiyen kuvvet ve momentler de kullanilmaktadir. Hareketin doniisiim
denklemleri, herhangi bir zamanda ugagin ii¢ eksendeki dogrusal hiz ve ivmelerini
hesaplamaktadir. Ugak iizerinde elde edilen hiz, ivme ve pozisyon bilgileri daha

sonra bu bilgilerin cografik pozisyon bilgilerinin elde edilmesinde kullanilacaktir.
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Atmosfer kisminda ugag: ¢evreleyen atmosferik 6zellikler belirlenmektedir. Buna
gore gevresel basing orani, ¢evresel hava sicaklifi, mach sayisi gibi degerler elde
edilmektedir. Yer tepkileri kisminda ise ugak yerde iken inis takimlart ve ugaga
ucak ilerlerken ya da dururken etkiyen giic ve moment hesaplamalarini

gerceklestirmektedir[12].
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4. SIMULASYON MODELLERININ HAZIRLANMASI

Bu béliimde, daha once ¢aligma prensiplerinden bahsedilmis olan hava veri
bilgisayari, yiikseklikolger, taktik hava seyriiseferi ve dost diisman tanmima

iinitelerinin modellenmeleri incelenmektedir.

Simulasyon modelleri, her bir simulasyon alt sisteminde gergek sartlar
saglayabilmek i¢in ihtiya¢ duyulan yazilimlardir. Bu model iki sistem arasindaki

arayiizli olusturacak seviyede de olusturabilir, sistemin kendisini de olusturuyor

olabilir.

Daha 6nceden de bahsedildigi gibi, simulattrlerde kullanilmasi miimkiin
olmayan dnitelerin modellerinin hazirlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
durumda, modelleri hazirlanacak {initenin- matematik modelleri, ¢alisma
prensipleri ¢ikarilmasina ihtiyag duyulmaktadir. Cogu tinitenin kokpit igerisinde
kontrol panelleri bulunmaktadir. Bu panellerden tinitenin ¢aligmasi, kapatilmasi,
calisma modu belirlenmektedir. Kokpit i¢inden yapilan bu tip degisiklikler ve de
kokpitin ¢evreden almasi dusiiniilen tepkiler ile modellere girdi saglanmakta ve

caligmasi buna gore belirlenmektedir.

Tim aviyonik {initelerin kontrol mekanizmalar: vardir. Bunlar test (BIT -
Built In Test) olarak adlandirilan, {initenin ¢alistirilmas: sirasinda, periodik olarak
ya da kullanicinin istegi lizerine yapilabilen inite fonksiyonel testleridir.
Gergeklestirilen fonksiyonel test sonucunda tinitede bir ariza bulunmus ise,
bulunan ariza kokpit igerisindeki bir gostergede rapor edilir ve ortaya ¢ikan

arizaya gore iinite ve {inite ile alakali sistemler gerekli tepkileri olustururlar.

Simulator sistemlerinde modeller ideal sartlara gére ¢aligmaktadir.  Ancak
daha snce de bahsedildigi gibi simiilatoriin en dnemli amaglarindan biri hava
sartlarinda gerceklenemeyen anzalarin gergeklenmesi oldugu igin, her bir iinite
modellenirken bu modellerin anizalanmalar1 durumunda sistemin verecegi tepkiler
de distiniilmelidir. Egitmen pilot istedigi arizay1 egitmen konsolundan aktif
ederek anza durumunu gergeklestirmektedir. Burada bahsedilen her bir iinite i¢in
test fonksiyonu ve temel olarak her iinitede bulunabilecek gii¢ kesintisi ya da

arayiiz kesintisi gibi arizalarin modellenmesi gosterilmistir.
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Modellerin temel olarak bulunan fonksiyonlarinin yani sira {ireticisine gore
ya da sisteminde tasarlanmasina gére de ekstra fonksiyonlar1 bulunabilmektedir.
Bu tezde genel olarak her bir iinitede bulunabilecek fonksiyonlar ele alinmig ve
her bir {nitenin modellenmesinde kullanilabilecek farkli arayiizlerden

bahsedilmigtir.

Modellerin hepsi C++ dilinde yazilmistir [13]. Modellerin kaynak kodlar
Ek-1, Ek-2 ve Ek-3°de sunulmustur.

4.1.Hava Veri Bilgisayar Modeli

Hava veri bilgisayar1 bahsedildigi gibi ugagi ¢evreleyen sensorlerden gelen
havanin karakteristigi ile ilgili bilgileri derleyerek ilgili diger aviyonik sistemlerin
ve de pilotun ugus boyunca ihtiyaci olan basing ve barometrik yiikseklik, statik ve
toplam basing, dogru ve ayarlanmis hiz, mach sayisi, hava yogunlugu, sicaklik
gibi atmosferik degerleri standart ya da standart olmayan hava durumlarina gére

iiretmektedir.

Simulatorlerin konuslandirildigi ortamlarda, ¢cevre kosullar: (ortam sicakligi,
hava hiz1 gibi) sabit oldugundan, dis ortam sensdrleri olan sicaklik, pitot-statik ve
hiicum ag1s1 sensorlerinin kullanilmasinin sisteme pozitif bir katkisi yoktur ve bu

nedenle simulatdrlerde kullanilmazlar.

Bu dis ortam sensérleri simulatérlerde kullamilmadigi i¢in hava veri
bilgisayar modeli olusturulurken yiikseklik ve gercek hava hizi (TAS — True Air
Speed) gibi parametreler sisteme girdi olarak verilir ve diger parametreler de bu
degerler dikkate alinarak hesaplanir. Bu yiizden hava veri bilgisayar modelinde
gerceginden farkli matematiksel yontemler kullanilarak hava verileri elde
edilmektedir. '

Hava veri bilgisayar modelinin ¢alismas i¢in ihtiyaci olan girdi bilgileri ve

bu bilgilerin edinildigi simulator sistemleri sunlardir;
e Ucus modelinden elde edilen girdiler:
» Deniz seviyesinden yiikseklik (ft)

s Gergek hava hizi (TAS - True Airspeed) (ft/sec)
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e Kullanicinin yapmis oldugu girdiler:
= Egitmen konsolundan atmosferik model bilgileri:
1.Standart hava
2.Sicak hava
3.Tropik hava
4.Kutup havasi
5.Soguk hava
= Secilen atmosferik hava sicakligindan sapma sicakligi (Deg C).
= ADC ariza aktivasyonu
e Avionic bilgisayar girdileri:.
» Barometrik basing degeri (InHg)

Simulatér sisteminin parcasi olan kokpitin ¢evresinde ger¢ek ugakta
bahsedilen sensorler ve bunlar elektriki sinyala doniistiiren devreler mevcut
olmadigindan istenilen hava sartlann yukaridaki girdi bilgilerinden de goriilecegi
gibi egitmenin konsoldan ya da Ogrenci pilotun aviyonik bilgisayara kokpit

icerisinden bildirmesiyle elde edilmektedir.

Ugus modeli dnceki boliimde de anlatildigi gibi, ucagin her tiirli hareketinin
hesaplamalarinin yapildigi, durum bilgisinin olusturuldugu modeldir. Hazir olarak
burada bulunan verilerin modelde kullanilmasi modelin tim simulator sistemi ile
uyumlu c¢alismasi agisindan 6nemlidir. Her model bir hesabi ayn ayr yapar ise
yapilacak binde birlik hata bile tiim sistemin isleyisinde farkliliklara sebep -
olacaktir. Bu sebeple, normalde modelin hesaplamasi gerekeh deniz seviyesinden

yiikseklik ve gercek hava hizi ugus modelinden elde edilmektedir.

Egitmen konsolundan girilen atmosferik tip, ucagin bulundugu
yiikseklikteki atmosferik sicakligi belirlemektedir. Soguk bir atmosferik ortam ile
tropik bir ortamda bulunan ayni yiikseklikteki iki ugak farkl iki sicaklik igerisinde

bulunacaktir. Bu sicakliklarin elde edilmesi ile ilgili olarak bazi atmosferik
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tablolar bulunmaktadir. Bu tablolar kullanilarak modelin ihtiyaci olan sicaklik

bilgileri elde edilmektedir.

Hava veri bilgisayar modeli askeri bir proje i¢in hazirlaniyor ise, modelin
asgari standartlara uyabilmesi i¢in atmosfer sartlarinin asagidaki standartlart

tablolardan elde edilmesi gerekmektedir.
e ¢1962 U.S. Standart Atmosfer Tablolar1 [14]
e MIL-STD 210A Climatic Extremes for Military Equipment [9]

Hazirlanan modelin bu tablolarla uygun olmalarinin gerekmesinin sebebi,
tiretilmis olan Hava Veri Bilgisayarlarinin asgari standartlara uygunluk testlerinin
bu tablolara gore yapiliyor ve tiim diinyaca kabul gérmiis standart olmasidir. Bu
sebeple atmosfer sartlar1 ile 1ilgili modelde kullanilacak tablolarin bu
standartlardaki degerlerden elde ediliyor olmasi, modelin hazirlanmasinda da

kolaylik saglamaktadir.

U.S. Standart Atmosfer Tablolar, Birlesik Devletlere ait Standart Atmosfer
Komitesinin (COESA), bir uzantisi olarak 1953 yilinda kurulan ekip Standart
atmosfer tablolarini olusturmustur. Ilk tablo 1958> yihnda ortaya ¢ikmig ve
sirasiyla 1962, 1966 ve 1976 versiyonlarn gelismistir. Bu dokiimanin olugmasi igin
yapilan ¢aligmalar sirasinda NOAA, NASA, U.S. Hava Kuvvetlerinin yani sira,
Amerkan hiikiimeti, endiistrisi, aragtirma enstitiileri ve {iniversitelerini temsil eden
otuzu agkin kurulusun da yardimlan bulunmustur. Roket ve uydu verileri ile
mutlak gaz teoreminin esas olusturdugu bu calismalarda deniz seviyesinden
1000km seviyesine kadar yiikseklik icerisindeki tiim seviyelerin atmosferik
yogunluk ve sicaklik verileri elde edilmistir.1958, 1962 ve 1976 standart atmosfer
tablolar1 kararli sartlardaki atmosfer durumlan igin' belirli yiksekliklerdeki
sicaklik, basing, yogunluk, yergekimi ivmesi, ylikseklik basinci, partikiil ortalama
hizi, ortalama garpigma frekansi, ortalama molekiiler agirhik, ses hizi, dinamik
vizkozite, kinematik vizkozite, termal iletkenlik, jeopotansiyel yiikseklik gibi
degerleri ¢ikarmugtir. Yiikseklik araligi, diigiik yiiksekliklerde 0.05 km iken
yiiksek yiiksekliklerde 5 km’dir. Tiim tablolar ingiliz birim sistemi (feet) ve aym

zaman da metrik (metre) olarak mevcuttur
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MIL-STD 210A Climatic Extremes for Military Equipment; doklimaninda
1se yeryiiziinde mevcut tropik, kutupsal, sicak giin, soguk giin gibi atmosfer
sartlar1 igin mevcut standart deniz seviyesi basing, ses hizi, yogunluk gibi
degerlerin tablolari bulunmaktadir. Segilmis olana atmosfer tipi sabit bir sicakliga
goredir. Secilen atmosfer sartindan farkli bir sicaklikta ucus gergeklestiriliyor ise,

girilen sapma degeri ile onun ¢evresinde bir degere atama yapilabilmektedir.

Barometrik basing sabiti istenilen bir noktaya ylikseklik hesab1 yapabilmek
icin kullanilmaktadir. Mesela deniz seviyesine gore yiikseklik hesaplamak istersek
bu sabitin degeri 29,92 InHg olmaktadir. Bu sabit 27 ile 31 InHg arasinda deger

gostermektedir.

Bu modelin ¢aligmasi sonucunda beklenen ¢iktilar sunlardir:

e Statik hava sicakligi (deg R)

e Hava yogunlugu (slug/fi*3)

o Statik hava basinci (psf)

e Gergek hiz (ft/sec)

e Mach sayisi (--)

e Dinamik basing (psf)

e Darbe basinci (psf)

o Kalibre edilmis hiz (ft/sec)

e Toplam sicaklik (degR)

o Toplam basing (psf) .

e Hava yogﬁnluk orani

e Barometrik diizeltilmis yiikseklik (ft)
4.1.1.Hava veri bilgisayar matematik modeli

Modeli baslangi¢ durumuna getirmek igin segilen atmosferik model tipine

gore deniz seviyesi sicaklik, basing, yogunluk degerleri Cizelge 4.1 ve Cizelge
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42’ye gore atanmaktadir. Bu fonksiyon her model aktif edildiginde
cagirilmaktadir.

Modelin giincelleme fonksiyonu segilen atmosferin belirlenen standart
verilerine, girilen barometrik diizeltme degeri ve girilen deniz seviyesi degerlerine
gore sicaklik ve basing oranlarini hesaplamaktadir. Bu matematik modeller
Standart Atmosfer Denklemlerinden elde edilmistir [15]. Daha sonra da sirasiyla

asagidaki degerlerin hesabim gerceklestirmektedir.
4.1.1.1. Statik Hava Sicaklig1 (deg R)

Statik Hava Sicaklig1 (static _air _temp)
Static _air _temp =sea _level temp x temp _ratio (4-1)
formuliiyle elde edilmektedir.

Burada (sea_level_temp) deniz seviyesi sicakligi olup segilen atmosfer
tipine gore degisim godsteren sabittir. Bu sabitler, MIL-STD 210A Climatic
Extremes for Military Equipment dokiimanindaki mevcut tablolardan elde

edilmektedir.

Bu model i¢in ihtiyag duyulan sabitler Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.1 MIL-STD 210A Climatic Extremes for Military Equipment’a gore cesitli atmosfer

sartlarinin deniz seviyesi sabitleri

STANDARD (HOT TROPICAL |POLAR |COLD
DAY DAY DAY DAY DAY

Sea Level Temperature |518,69 562,70 |562,70 444,00 399,70

Sea Level Pressure 2116,22 2116,22 12116,22 2140,70 2116,22

Sea Level Sound 1116,44 1162,84 [1162,84 1032,94  |980,05

Sea Level Air Density  [2,3769x10° [2,19x10°{2,246x10°  {2,817x10” |3,09x107®
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Cizelge 4.2 €1962 U.S. Standart Atmosfer Tablolarina gore Yiikseklige gore sicaklik
degisim tablosu

Atmosphere Table |

== T ropical Temp i
= Hot Temp

e Cold Temp

-~ Polar Temp |

Altitude (kft)

Sicaklik orani (temp_ratio) ucagin bulundugu yiikseklige gére degisim

gostermektedir, buna gore;

altitude < 36089.0 =

temp ratio=0 = (1 .0-6.87528x107° x altitude)+ (temp_ dev/sea_level _temp)

(4-2-a)
36089(altitude < 65824.0 =
Ts=-56.50°C =216.65°K sabit

temp _ratio =6 =0.7519+ (temp _dev/sea level _ tenép) ' - (42b)
altitude)65824.0 =

temp _ratio =1.0578x10~* x (altitude — 65616.8)+ 0.751865 + — P =€V

sea level temp

(4-2-c)

formulleriyle hesaplanmaktadir.
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Yukandaki formiiller incelendiginde, yiikseklige gore sicaklik orani Tablo

4.3’deki gibi degisim gosterdigi gorilmektedir.

Cizelge 4.3 Yiikseklige gore sicaklik oran degisimi
ALTITUDE-TEMP_RATE
1,4
1,2 —— [ —
1 Sore ’
] . : N / N
g 08 ~ s e R
s T -
E 06 —
8
0,4
0,2 =
0 ,
0 20000 40000 60000 80000
—— altitude (ft)

Sicaklik oran formuliinde verilen sicaklik farki (temp dev) kullanicinin
sectigi atmosfer tipindeki standart sicakliktan Rankin cinsinden sapma sicakligini

vermektedir.
4.1.1.2. Statik Hava Basinci (psf)
Statik hava basinci (stqtic _air_ pressure)
static _air _ pressure = sea _ Zevel __ pressure X pressure _ratio (4-3)

formiiliiyle elde edilmektedir.

Burada degerine ihtiya¢ duyulan basing orani ( pressure _ ratio).
altitude < 36089

=> pressure _ratio = (temp _ ratio)s’mls2 (4-4-a)
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3608%altitude < 65824.0

= pressure _ratio = 0,223361 x ¢ 30082 -aliude}<4,80637x107 (4-4-b)

altitude)65824.0 =

pressure _ratio = 0,0540328 x (0,751865 / temp _ ratio)’ > (4-4-c)

formiiltiyle hesaplanmaktadir.

Deniz seviyesi basing (sea__level_ pressure) verisi tablo 4.1°den elde

edilmektedir.
4.1.1.3. Hava Yogunluk Oran
Ideal gaz denklemi,
P=p-g-R-T (4-5)
Burada g yer¢ekimi sabiti,
R gaz sabitidir.
Bu sabitler denklemin sol tarafina alindiklarinda denklem
g R=P/p-T (4-6)

seklinde de ifade edilebilir. Esitligin sag tarafi da sabit olup buradan

asagidaki formiil ¢ikarilir. Boylelikle hava yogunluk orani (density _ ratio)
density _ratio = pressure _ratio/temp _ratio (4-7)

formuliiyle hesaplanmaktadir.

Burada ihtiyag duyulan temp ratio ve pressure ratio degerleri sirasiyla

esitlik (4.2) ve esitlik (4.4) hesaplamalarindan elde edilmektedir.

4.1.1.4. Hava Yogunlugu (slug/ft"3)

Deniz seviyesi hava yogunlugu (sea_level __air_density) verisi tablo
4.1’den elde edilmektedir. Yogunluk oram (density_ratio) esitlik (4.7)’de
hesaplanmaktadir. Buna gére Hava Yogunlugu (slug/fi*3) (air _ density)

air _density = sea_level _air _densityxdensity _ratio (4-8)
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formuliiyle elde edilmektedir.
4.1.1.5. Gergek Hiz (ft/sec)

Ucagin katetmis oldugu gergek hiz (True Airspeed-TAS) simulatdr
sistemlerindeki ugus modelinde hesaplanmakta olup, girdi olarak elde edilen

deger, modelin ¢iktist olarak da direk kullamlmaktadir.
4.1.1.6. Mach Sayisi1 (--)

Mach sayisi (mach_number), ucagin sahip oldugu gercek hizin bulundugu

yukseklikteki ses hizi degerine orani olup

mach _number = TAS / sound (4-9)

sound = \/;/ x Rx static _air _temp (4-10)

formiiliiyle hesaplanmaktadir.

Burada, y, spesifik 1s1 sabitleri orani olup 1.4,
R, spesifik gaz sabiti olup 1716 (ft.1b)/(slug. °R) dir.

Boylelikle ses hiza (sound ) sadece statik hava 51cék11g1na bagli olarak

sound = 49,021x Jstatic _air _temp (4-11)
formiiliiyle elde edilmektedir.
4.1.1.7. Dinamik Basing (psf)

Dinamik basing (dynami _ pressure)

dynamic _ pressure = 0,5 x air _ density x TAS 2 (4-12)
formﬁlﬁyie hesaplanméktadlr. |

Buna goére (air _ density) Esitlik (4-8)’de hesaplanmaktadir.
4.1.1.8. Darbe Basinci (psf)

Toplam basing ile statik basing arasindaki fark olarak da adlandirilir. Model,
kalibre edilmis hiz1 hesaplayabilmek i¢in statik ve toplam basing degerlerinden

etki basinc1 Q. , ve goriintiilenen etki basincim Q,; hesaplamaktadir [1].
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mach _number < 1,0 >

impact _ pressure = ((1,0 +0,2 x mach _number® )3’5 - 1,0) x Static _air _ pressure
(4-13-a)

mach _number >1,0=>

, (1 66,9 x mach _number* ) .
impact _ pressure = = -1,0 | |x static _air _ pres.
(7,0 — (1,0 / mach _number* )) '

(4-13-b)
4.1.1.9. Kalibre Edilmis Hiz (ft/sec)

Ses hizinin gecildigi noktada yapilan kalibre edilmis ses hizi hesabinda
yine hesaplanan birimin kendisi bulunmaktadir. Bunun sebebi oncelikle ses hiz1

gecilmeden onceki hesabin yapilmasinin gerekli olmasidir.

Kalibre edilmis hiz (CAS)

mach _number < 1,0 >

(4-14-a)

. 0,285714
CAS = 2496,4357328 \/1,0 +( tmpact _ pressure J -1,0

sea _level _pressure

mach _number >1,0>

1,25
CAS =| 51,1987 x| TPACL_pressure g x(7- sea_level _sound )2
"~ \sea_level _pressure '  CAS
(4-14-b)

formulleriyle hesaplanmaktadir.

Buna gére (sea_levelﬁ pressure) ve (sea_level_sound) degerleri MIL-
STD 210A standart dokiimanindan elde edilmis olan Cizelge 4.1°den,
(impact _ pressure) degeri de esitlik 4-13’den elde edilmektedir.
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4.1.1.10. Toplam Sicaklik (degR)
Toplam sicaklik (total _temp)
total _temp = static _temp x (l +(1+y)/2xmach _number® ) (4-15)

formiilityle elde edilmektedir.
Burada, (static _air _temp) esitlik 4-1°den, (mach __number) ise esitlik 4-
9’dan elde edilmektedir.

4.1.1.11. Toplam Basing (psf)
Toplam basing (total _ pressure)

total _ pressure = static _air _ pressure +impact _ pressure (4-16)
formiiliiyle elde edilmektedir.

Burada, (static_air_ pressure) esitlik 4-3’den, (impact_ pressure) degeri
de esitlik 4-13’den elde edilmektedir.
4.1.1.12. Barometrik Diizeltilmis Yikseklik (ft)

Gergek yiiksekligin  elde edilebilmesi i¢in barometrik  diizeltme
(baro_alt_correction) degerinin kullanici tarafindan dogru olarak girilmesi
gerekmektedir. Bu deger girilmez ise standart olarak deniz seviyesi degeri olan
29,92 degeri ile hesaplamalar yapilmaktadir. Eger ugagin konumu deniz

seviyesinden farkli ise hesaplanan yiikseklik degeri dogru olmayacaktir.
Barometrik diizeltilmis ytkseklik (baro _corrected _ altitude)
baro _ cerrected _ altitude = altitude * delta _altitude (4-17)
formiiliiyle elde edilmektedir. |

Burada (delta _altitude)

sea level temp +temp dev

delta altitude =
- 0,00356616

-1,0

X = baro _alt correctionx hg _2 _psf -s.2se12

-1,0 (4-18)
sea level pressure
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formuliiyle hesaplanmaktadir.

Barometrik diizeltmenin etkiledigi degerlerin hangileri oldugu ve atmosferik
sartlara, standart ve standart olmayan giin sartlarina bagli olarak hesaplanan

atmosferik degerler veri iligkilerinin verilmis oldugu Tablo 4.4°de gosterilmistir.

=

Ara Veriler

Cikti verileri

l Deniz
Hizi
I
» CAS
A
Girdi verileri

TIAS
[
Mach sayisi
Dinamik
basing
A

Tl

[
Darbe
basinci

Ses Hizi
L

l
oplam
basing

Deniz
Seviyesi
Hava
Y
Statik
T
Y
A A
Statik basing
L

Hava
ogunlugu

Y
Basing
Orani,
F’V

A
Yoguniuk
Qranj
Toplam »
Sicaklik

!

Sicaklik
sapmasi
Y
Statik Hava )
Sicakligi

Y ukseklik

Yvyy
Delta
Yakseklik

Duzeltilmis

Cizelge 4.4 ADC Model Veri Iligki Diagrami
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Aviyonik sistemlerde, 6zellikle hava veri bilgisayan ve ataletsel seyriisefer
sistemleri gibi verileri siirekli kullanilan iinitelerden elde edilen verilerin merkezi
bir bilgisayara génderilmesi i¢in mux-bus haberlesme protokolii kullamilmaktadir.
Aviyonik sistemlerin merkez'i bir bilgisayar tarafindan kontrol edilmesinin sebebi,
bu bilgisayarin seyriisefer ve silah salimlan ile ilgili hesaplamalari yapiyor olmasi
ve hesapladig: seyriisefer ve silah salim yardimc isaretlerini gesitli géstergelerde
gostermesidir. Bu islemleri yapabilmesi igin tiim aviyonik sistemlerden veriler
onemlerine gore 6nceden planlanmis siklikla elde edilmekte ve gerekli sistemlere

istenilen formatlara déniistiiriilerek yollanmaktadir.
4.1.2.MIL-STD-1553B mux-bus haberlesme ag:

Ugak aviyonik sistemlerinin arayiizii olarak yaygmn bir sekilde kullanilan
Mux-Bus haberlesme agi ile iiniteler arasindaki haberlesmelerin 6nemli bir
boliimi gergeklestirilmektedir. Bu standart ile birlikte aviyonik sistemler arasinda
merkezi bir kontrol mekanizmasi olusturulmus, standart arabirimler meydana
getirilmig, kablo ve konnektér sayis1 azaltilmis, fiziksel tikamiklik ortadan
kaldirilmis, agirlik azalt11m1§, Electro Magnetic Compalibility (EMC) uygunlugu
arttirllmistir. Sistemin tasarim, onarim ve gelistirme imkani daha basit ve ucuz

hale getirilmistir.

1968 yilinda, SAE A2K komitesi, endiistri kuruluslart ile toplanarak
multiplexed sistemi tanimlayan bir askeri standart olusturmustur. 1973 yilinda
MIL-STD-1553 ve 1978 yilinda da MIL-STD-1553B yayimnlanmistir. Bu standart
veri yolunun tiim karakteristiklerini, iletim tekniklerini, iletim protokoliinii,
terminal arabirim karakteristiklerini ve kullanilan ekipmanlarin degistirilebilirlik

sartlarini - hangi firmanin ﬁréttigine bakilmaksizin — tammlam;1kt'ad1r.

Mux-Bus protokolii bir seri haberlesme 'sistemidir. Tiim bilgi bitleri mesaj
bloklan halinde ardisil olarak aktarilir. Protokolde kullanilan bilgi aktarim hatti
bir tanedir ve en fazla 32 adet kullanici iinite bu hat tizerine baglanmaktadir. Bilgi
hattina  baglanmis {initeler zaman paylasimi ile bu hatti sirasiyla
kullanmaktadirlar. Sistem kontrolciisii tarafindan gonderilen komutlara gore ilgili
liniteler cevap verirler ve yapilmasi gereken bilgi transferi gergeklestirilir. Bu

sisteme speak when spoken to denmektedir [3].
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Aviyonik Mux-Bus protokolii 3 tip elemandan olusur [16]. Bunlar :
. Bus Controller (BC)

) Bus Monitor (BM)

= Remote Terminal (RT)

Bus Controller (BC) tiim veri yolu operasyonun yoénetir ve kontrol eder.
Hatta baglanmis olan tinitelere komutlar gondererek onlar1 aktif hale getirir [17].

Aviyonik sistemlerde bu gérevi Gérev Bilgisayan ger¢eklestirmektedir.

Bus Monitor, Mux-Bus hattinda dolasan tiim bilgileri géstermek veya
kaydetmek i¢in kullanilan bilgisayar tabanli iinitedir. BM, istege bagli olarak

sisteme eklenen bir {initedir [17].

Mux-Bus hattinda Bus Controller disinda bilgi iletimi yapan tiim {initelere
Remote Terminal (RT) denir. (6rnegin RADAR, EGI, ADC vs.) Kurulacak olan
bir Mux-Bus yapisinda tiim RT’lere bir adres (numaralandirma) verilmesi
gerekmektedir. Ancak BC ve BM birer RT olmadiklar i¢in RT adreslemeleri
bulunmamaktadir. Bu adresler RT lere donamum {iizerinden, BC initesine de
yazilim vasttastyla bildirilir. Sonugta her RT bir adres alir ve béylece BC hangi

RT ile haberlestigini ve hangi verinin hangi RT i¢in oldugu bilinmektedir.
Mux-Bus haberlesme yapisi su 3 kelimeyle 6zetlenebilir:
. Seri
" Zaman paylasiml (time division)
. Komut / Cevap bilgi veri yolu

" MIL-STD 1553B profokolii, serl dijital pulse code modulation (PCM)
modiilasyonunu kullanarak Manchester II Bi—Phase seviyesi bilgi kodlama
yontemiyle bilgi aktarimi yapar. Bilgi aktarim hizi saniyede 1Mbyte tir.
Manchester II Bi-Phase kodlama 6rnegi sekil 4.1°de gériilmektedir.
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Sekil 4.1 Manchester II Bi-Phase dijital kodlama ydntemi

Sistemdeki clock sinyali BC tarafindan saglanir. Tiim RT ler bu zaman
senkronizasyonuna gore caligirlar. Aviyonik sistemlerde bir Mux-Bus dongii
stiresi (cycle) 50ms dir. 50ms lik zaman dilimleri iginde tim bilgi aktarimlar

tamamlanir ve bir sonraki dongii isleme girer [16].

MIL-STD 1553B standardina gére bir Mux-Bus seri iletisim hattinda 3 tip
word yapist bulunmaktadir [16, 17].

. Command Word
= S_tatus Word
» Data Word
4.1.2.1. Command Word Formati

BC den RT lere veri yolu sistemini etkin hale getirmek i¢in génderilen word
diir. Veri yolundaki her bilgi akisi degisiminde BC den ilgili RT lere bu word
goénderilir[16, 17].

4.1.2.2. Data Word Format:

BC ile RT lerden, command word veya status wordden sonra gdnderilen

bilgileri tasiyan word yapisidir. (Sekil 4.3) [16, 17].
4.1.2.3. Status Word Formati

Bu word BC tarafindan herhangi bir RT ye gonderilen command word’e

ilgili RT nin cevabini bildiren word’diir [16].

Mux-bus hatt1 lizerinde ti¢ ¢esit veri transferi olmaktadir (Sekil 4.2).
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. BC’den RT’ye veri transferi
. RT’den BC’ye veri transferi

" RT’den RT’ye veri transferi

BC' den RT ye transfer bir sonraki
mesagja ait
receive data data .o data " status # command
command word word word word word
RT den BC' ye transfer bir sonraki
mesgia ait
transmit . status data data data # command
command word word wod |**°| word word
RT den RT ye transfer bir sonraki
mesga ait
receive transmit " status data data data e status # cornmand
command | command word word word [**° word word word

# mesgj arasi bosluk
** cevap zamani

Sekil 4.2 Mux-Bus Word yapilan

4.1.2.4. Mux-Bus Mesaj Formatlari

Bir aviyonik mux-bus yapisinda command word, status word ve data
wordlerden olusan birlesime mux-bus mesaj blogu denir. Mesaj bloklar1 BC
tarafindan gonderilen command word ve arkasindan gelen en fazla 32 adet data
word seklinde olabilecegi gibi, RT ler tarafindan .gonderilen status word ve
arkasindan gelen en fazla 32 adet data word bilesimi seklinde de olabilir. 2 tip

mesaj blogu haberlesmesi vardir. Bunlar;
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BIT Zamani

112|1314,5(6|7|819]|10{1112{13[14|15|16|17{18{19(20

Command Word

5 1 5 5 1
SYNC RT Adresi T/R  Sub-Adres/Mod Data Word Sayici P
Data Word
16 1
SYNC Bilgi Alani P
Statué Word

5 Tyttt

SYNC RT Adresi \/—’——”—J P

Degisik Amagli BIT ler

Sekil4.3  Mux-bus mesaj haberlesmesi

¢ BC ile RT arasi1 haberlesme

¢ RT de RT ye haberlesme olarak tanmimlanir.
4.1.2.5. BCile RT Arasi Haberlesme

BC ile RT ler arasindaki bilgi iletisimi 2 sekilde yapilir. Command Word de
bulunan T/R bitine gore BC ya RT lere bilgi gonderir veya RT lerden bilgi alir.

4.1.2.6. RT denRT ye Haberlesme

Mux-Bus sisteminde BC den RT lere haberlesme yapildig: gibi, RT lerden
RT lerede haberlesme imkam vardir. Bu haberlesme de BC tarafindan kontrol

edilir.

RT#1 ile RT#2 arasinda. RT#1’in RT#2’ye bilgi gondermesi gerektiginde.
ilk olarak BC, RT#2 ye bir receive command word (T/R = 0), RT#1 e de transmit
command word (T/R = 1) génderir. Bilgiyi gonderecek olan RT#1, BC yabir

status word, arkasindanda RT#2 ye gerekli data word’leri yollar. Son olarak,
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RT#2 bilginin almip alinmadigina dair BC ye bir status word génderir. Boylece

RT den RT ye bilgi transferi, BC yonetiminde gergeklestirilmis olur.
4.1.2.7. Blok Zaman Araliklan

Mux-bus mesaj blogu haberlesmesinde, BC’nin RT’den aldigi son mesaj

blogundan sonra yeni bir mesaj géndermesi i¢in gegmesi gereken siire 4 ps dir
Sekil (4-4) [16].

parity sync
> y
status veya data command word{n
wordin sonu 19 20 1 2 3 4 baslangici
4 us

Sekil4.4  BC mesaj liretme siiresi

RT tarafindan BC den gelen bir mésaj blogu alindiginda buna cevap mesaji

gondermesi icin gegmesi gereken siire 4-12ps dir Sekii (4-5), [16].

parity sync
—> y
command veya data status wordiin
wordiin sonu 19 20 1 2 3 4 baslangici
4-12 ps

Sekil4.5  RT mesaj iiretme siiresi

Bir aviyonik mux-bus yapisi basit ve fonksiyonel olmak iizere iki sekilde
tasarlanabilir. Basit yap1; bir BC, Backup Bus Controller (BBC) 6zelligi olan bir
RT ve mux-bus hattina bagli en fazla 32 adet olabilecek RT lerden meydana gelir.
Sistemin ana kontrolciisii olan BC iinitesi en fazla iki mux-bus hattim kontrol

edebilir ve her iki hatta toplam olarak 64 RT bulunabilir. BC de herhangi bir ariza
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olustugunda sistemin kontroliinii mux-bus kontrol arayiizii ad1 verilen bir sinyal

vasitasiyla BBC alir.

Unite (BC veya RT) Mux-Bus arasindaki tim yazihm ve donamim
gereksinimlerinin yapildigi modiile Mux-Bus Interface (MBI) adi verilir. Bu
modiil mikro-kontrolcii tarafindan kontrol edilen standart bir karttir. MBI

vasitastyla linitenin tiim haberlesme islemi gerceklestirilmektedir.
4.1.2.8. RT Adres Tanimlama Sinyalleri

Aviyonik sistemlerde Mux-Bus arayiiz hattina sahip olan tiim RT ler,
tinitenin RT adreslerini RT kesikli sinyalleri sayesinde bilirler. RT adres arayiiz
hatt1 6 kesikli GND/OPEN sinyalden olusur. Ik sinyal referans GND sinyalidir.
(LSB) A0, Al, A2, A3 ve A4 (MSB) sinyalleri ise GND=Lojik 1 ve
OPEN=Lojik 0 olan ikili tabandaki dijital verilerdir. Bir projede kullanilacak olan
RT lerin adresleri tasarimci sistem miihendisleri tarafindan belirlenir. Ornegin RT
adresi 5 olan bir mux-bus RT iinitesi i¢in (5)10 = (00101), olarak tamimlanir

- (Cizelge 4.5) . Buna gore RT adres kesikli sinyallerinin konumlar s6yle olusur.

Cizelge 4.5 RT adres 5 i¢in RT adres kesikli sinyallerinin durumlari

A0 Al A2 A3 A4

GND OPEN GND OPEN OPEN

Simulatér sistemlerinde gercek tinite kullamlmadigi durumlarda yukarida
bahsedilen adresleme {iinite olmadig1 i¢in yazilan model igerisinde tanimlamasi
yapilmaktadir. Modelin yiiklii oldugu bilgisayara da MBI kart1 takilarak bu ver

yolu ile haberlesme islemi gergeklestirilebilmektedir.
4.1.3.Hava veri bilgisayar1 yazihim modeli

C++ dilinde yazilmis olan modelin kaynak kodlar1 Ek-1 de verilmistir. Bu
modelin sahip oldugu smiflar ve bunlarin yapilari ana hatlariyla asagida

anlatilmaktadir. Buna gore;
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typedef struct init_adc_input

{

int

Atmos_Type;

double Temp_Dev_DegC§

double Altitude;

}Init_Adc_input;

Buna gore Hava veri bilgisayar modelinin initialize e dilebilmesi i¢in yani

modelin ¢alisma 6ncesi hazirlik islerinde kullanilan girdiler Init_Adc_input

yapist altinda tanimlanmugtir. Yukarida tamimlamasi gerceklestirilmis hazirlik

sirasindaki girdi tiplerinin kisa agiklamalari agagida verilmisgtir:

Atmos_Type

Temp_Dev_DegC

Altitude

ADC modelinin ¢aligmas istenen atmosfer

tipini igermektedir. Buna gore
1- Standart Day

2-Hot Day

3-Tropical Day

4-Polar Day

5-Cold Day  atmosfer tiplerinden bir

degerlendirmeye alinmaktadir

ADC modelinin ¢aligmast i¢in segilmis olan
atmosfer tipinin sahip oldugu sicakliktan
olan sapma degeri (derece C) igin

kullaniimaktadir.

Sistemin hazirlanmast swrasinda  deniz
seviyesinden olan yiikseklik degerinin elde

edilmesi i¢in kullaniimaktadir.
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ADC modelinin ¢alismasi i¢in ihtiyag duyulan girdiler i¢in Adc_Input
tip tamimlamas: ve ¢alisma sonucu iiretilen ¢iktilar i¢in de Adc_Output tip.
tanimlamasi yapilmigtir. Matematik modelinde de bahsedildigi gibi girdilerden
¢iktilar elde edilirken atmosferik bilgiler ile ilgili veriler i¢in Atmos_data tip

tanimlamasi yapilmistir.

typedef struct adc_input
{
double Altitude;
double TAS;
double BaroAltitudeCorrection;

}Adc_Input;

Girdi tipini olusturan Adc_Input elemanlarimin detayli agiklamalan

modelin teorik agiklama kisimi incelenebilir. Bu elemanlarin kisa agiklamalar ise

sOyledir:

Altitude Modelin  ¢aligmasi  sirasinda deniz
seviyesinden olan yiikseklik degerinin elde
edilmesi i¢in kullanilmaktadir

TAS : . - Ugus modelinden elde edilen gergek hava

hiz1 degeridir.

BaroAltitudeCorrection Barometrik basing sabiti istenilen bir
noktaya yiikseklik hesabi yapabilmek igin
kullanilmaktadir.
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typedef struct atmos_data
{
int « Atmos_Type;
double DeltaTempDevRatio;
double SealevelTemp;
double SealLevelPressure;
double SealevelAirDensity;
double SealLevelSound;
double SeaLevelTemp_no_dev;

} Atmos_data;

Atmos_data, atmosfer ile ilgili bilgilerin atamalarinin gerceklestirildigi
yapidir. Segilen atmosferik tipe gére yapi icerisindeki elemanlarin deger atamalari

model igerisinde yapilmaktadir.

typedef struct adc_output
{
double Temp_static;
double Pressure_static;
double AirDensity
double TAS
double Mach;
double DynamicPressure;
double Veas;
double ImpactPressure;
double Vcas;
double TotalTemp;

double TotalPressure;
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Adc_Output Output;
Adc_Input Input;
Adc_Input TestInput;
Init_Adc_input InitBlock;
TestMode_Type testMode;
int testTimer;

pubTic:
C_ADC_Mode1(Q);
~C_ADC_Model () ;
void Init(Q);
void Run();
void CheckActivity(Q);
void ReadInputs();

void ResetTestTimer(){ testTimer = 30; };

void DecrementTestTimer(Q{ if( testTimer>0 )
testTimer--; }

void UpdateAdcMainoutMember (Adc_Output *Output);
void SetAdcInput (Adc_Input *Input);

void SetAdcSelfTest(Adc_Input *Input,Adc_Output
*Ooutput);

int ADC_UPDATE(Adc_Input IN,Adc_Output *OUT);
. : ,

Model sinifinda kullanilan private degiskenlerin agiklamalar: agagidadir:

Output Yazilim modeli icerisinde Output

elemanlarinin degisimlerini elde etmek i¢in

kullanilmaktadir.

Input Yazilim modeli icerisinde Input
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elemanlarinin degisimlerini elde etmek icin

kullanilmaktadir.

TestInput Test butonunun durumunu tutmak igin
kullaniimaktadir.

InitBlock Baslangic  degerlerinin  tutmak  igin
kullanilmaktadir.

TestMode Gergeklestirilecek test modunu tutmak igin
kullanilmaktadar.

TestTimer Test igin gerekli siireniin tutuldugu degerdir.

Hava veri bilgisayarimin modellenmesi igin kullamlan fonksiyonlar

asagidaki sekilde 6zetlenmistir:

InitQ Modelin ¢aligma sncesi hazirlik isleri i¢in -

kullanilacak model fonksiyonudur.

Run() CADC model gevrimlerinin tek bir defa
caligtinlmalart  i¢in  yazilmig  model
fonksiyonudur.

CheckActivity () Modelin ¢alismasina engel bir arizanin
kullanict tarafindan olusturulup

olusturulmadigini belirlemek i¢in yazilmig

bir model fonksiyonudur.

ReadInputs() Kullanictmin ~ yapmis oldugu girdilerin
degerlendirilmesi i¢in yazilmus model
fonksiyondur.

ResetTestTimer() Testin gergeklesme stiresinin belirlendigi
fonksiyondur.

DecrementTestTimer() Test moduna girildikten sonra test stiresinin
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azaltildig1 fonksiyondur.

UpdateAdcMainoutMember() Model ¢iktilarinin giincellenmesini

saglayan fonksiyondur.

SetAdcInput ADC girdilerinin giincellendigi
fonksiyondur.

void SetAdcSelfTest() ADC modelinin test isleminin

gerceklestirildigi fonksiyondur.

ADC_uUpdate() ADC modelin normal ¢alisma modunda
calismasini saglayan, matematik modeldeki

hesaplamalar gergeklestiren fonksiyondur.

4.2.Yiikseklikolcer Modeli

Yiikseklikolger tinitesi 6nceden de bahsedilgigi gibi ugak havada iken yere
sinyal yayinlayarak yiikseklik bilgisini elde etmektedir. Simulat6r sistemlerinde
bunun gergelestirilmesi miimkiin degildir. Bu durumda bu tnitenin simulasyonu
kokpit igerisinden gerceklestirilmis anahtar degisikliklerine gére ve ugagin i¢inde
bulundugu durum bilgisi ugus modelinde elde edilerek gerceklestirilecektir. Buna
gore, modelin ¢aligmasi i¢in ihtiyaci olan girdi bilgileri ve bu bilgilerin edinildigi

simulator sistemleri sunlardir;
¢ Ucus modelinden elde edilen girdiler:
* [rtifa basinci
®  Yer seviyesinden yiikseklik
e Aviyonik bilgisayar girdileri:.
= Yiikseklikolcer kontrol sinyalleri
e Egitmen Konsolundan:
= Yiikseklikoélcer ariza aktivasyonu

Bu modelin ¢alismasi sonucunda beklenen ¢iktilar sunlardir:
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e Yiikseklikolger yiikseklik bilgisi
e Ucak yunuslama bilgisi
e Ucak yalpa bilgisi

Bu model tamamiyla kullanicin yapmis olduu kontrollere gore
¢aligmaktadir. Pilotun yapmus oldugu kontrol degisikliklerine gore ugus

modelinden bilgiler kullanilmaktadirlar.
4.2.1.Yiikseklikdlcer matematik modeli

Kokpit igerisinde yiikseklikolgerin ¢alismasim kontrol eden bir anahtér
bulunmaktadir. VME girdi/¢ikt1 kartlar tizerinden bu anahtarin konumu okunarak
calisma moduna karar verilmektedir. Pilotun ugus sirasinda gergeklestirmis
oldugu manevralar da degerlendirilerek yiikseklikdlgerin modeli meydana

getirilmektedir.

Buna gore model igerisinde her bir mod modelin bir fonksiyonu olarak

degerlendirilebilir.

Test Modu, kokpit icerisinden bu modun aktif edildigi bilgisi elde
edildiginde, egitmen konsolundan herhangi bir ariza aktif edilmemisse, model
Mux-Bus ilizerinden kullanilan tinitenin spesifikasyonlarina gore belirlenmis stire

boyunca sabit bir yiikseklik bilgisi génderilir.

Bekleme Modu herhangi bir yiikseklik bilgisi gosterimi gergeklestirilmez.
Unite galismaya hazir hale getirilir. Bu mod anahtar ile aktif edildikten sora
normal moda gegildiginde, iinitenin hazir hale gelmesi i¢in beklenilmez. Unitenin

hazir hale gelmesi siireci (warm up) de bir mod olarak modelde kabul edilmistir.

Normal modda iken, egitmen konsoldan herhangi bir arizanin aktif oluﬁ
olmadigina bakilir. Aktif olan ariza var ise, arizanin g¢esidine gore model
gostergelerde ¢iktisini olusturur. Omegin, mux bus iletisimi kesilmis ve aviyonik
bilgisayara bilgi iletilemiyor ise herhangi bir yiikseklik bilgisi gosterilmemekte ya
da radar altimetre iinitesinde takilma arizasi olugmus ise hep takildif1 andaki

ylikseklik bilgisini gésterme gibi.
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Aktif olan ariza yok ise ucagin davranisi kontrol edilir, yani ugus
modelinden alinan yunuslama ve yalpa bilgileri antenin goriis limiti dahilinde ise
model, ugus modelden elde etmis oldugu yiikseklik bilgisini aviyonik bilgisayara

gostergelere siirmesi i¢in génderir.

Eger u¢agin bulundugu yiikseklik, yiikseklikélcer {initesinin gésterebilecegi

limitten ytiksek ise o zaman yine yiikseklik gdsterimi gerceklestirilmemektedir.
4.2.2.Yiikseklikol¢er yazilm modeli

C++ dilinde yazilnug olan modelin kaynak kodlar1 Ek-2 de verilmistir. Bu
modelin sahip oldugu simiflar ve bunlarin yapilari ana hatlariyla asagida

anlatilmaktadir. Buna gore;

#define C_WARMUP_TIME 50
#define C_IBIT_TIMER 50

Daha onceden de bahsedildigi gibi, radar altimetrenin initenin normal
caligma sekline gore bir 1sinma siiresi (Warm up time) bulunmakta ayrica istenilen
zamanda {inite test (IBIT) edilebilmektedir. Bu iki olay i¢in gegmesi gereken siire
zarfinda tinite yﬁkseklik bilgisi iiretmemektedir. Bu siireyi tanimlamak i¢in model
icerisinde zamanlayicilar kullaniliyor olup, bu zamanlayicilarin periyodlarn
yukaridaki tamimlamalar ile verilmektedir. Genel bir yiikseklikolcer modeli
tasarimi oldugu ve kullanilan iiniteye gére bu siirelerin farklilik gostermesi sebebi
ve ayrica yazilan modelin daha anlasilir olmas: igin gerekli siireler hazirlanmis
olan modelde yukaridaki sekilde 1sinma (C_WARMUP_TIME) ve test siireleri
(C_IBIT_TIMER) olarak tammlanmistir. . '

Yazilim modeli igerisinde yiikseklikdlger ¢aligma modlarinin tanimlanmasi
amaciyla asagida belirtilmis olan CARAMode_Type tip tanimlamasi yapilmigtir.
Yiikseklikolger ¢alisma modu degiskeni bu tip ile tammlanmig, atamalar ve
kullamim bu gergevede icerisinde yapilmigtir. Yiikseklikélgerin her bir ¢aligma

moduna 6zgiin davrams bigimi yazilim modeli i¢erisinde de simiile edilmistir.
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typedef enum {
caramode_OFF = 0,
caramode_STANDBY = 1,
caramode_NORMAL = 2,
caramode_WARMUP = 3
caramode_IBIT = 4

} CARAMode_Type;

Yiikseklikolgerin kokpit igerisinde bulunan agma’kapama anahtarimin
yazilim modelinde kullamilmas: i¢in asagida belirtilen CARASwWitch_Type tip
tamimlamast yapilmistir. Bu tanmimlamadaki degerler yiikseklikolger anahtarinin
fiziksel konumlarmna karsilik gelmektedir. Bu konum degisikliklerine bagli mod
degisimleri ise bir Once bahsetmis oldugumuz mod tip degiskeni ile takip

edilmektedir.

typedef enum {
caraswitch_OFF = 0,
caraswitch_STANDBY = 1,
caraswitch_NORMAL = 2

} CARASwitch_Type;

Kokpit ig:erisinde bulunan v e yiikseklikolgeri ilgilendiren i ki temel amagh
anahtar i¢in asagidaki OnOff_Type tip tammlamas1 yapilmigtir. S6zkonusu

anahtarlar ‘Master Avionics’ ve ‘CARA Power’ anahtarlardir.

typedef enum {
S_OFF = 0,
S_ON =1
} onoff_Type;
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Yazilim modelinde simiile edilmesi planlanan ariza tipleri de asagidaki
CARAMalfunction_Type tip tanimlamast ile belirtilmistir. Herhangi bir ariza
bulunmamas:  durumu  {malf_NONE}, genel iletisim arizasi igin
{malf_CARA_COMM;, vyiikseklik degerinin giincellenememesi arizasi igin
{malf_CARA_STUCK}, vyiikseklik degerinin iiretilememesi arizasi icin
{malf_CARA_ALT_FAIL} anza durumlar tammlanmustir.

typedef enum {
malf_NONE = O,
malf_CARA_COMM = 1,
malf_CARA_STUCK = 2,
malf_CARA_ALT_FAIL = 3

} cArAmalfunction_Type;

Yiikseklik6lger modelinin ¢alismasi i¢in ihtiyag duydugu girdiler i¢in
caraInput tip tammlamasi ve c¢aligma sonucu iretilen ciktilar igin de

caraOutput tip tanimlamasi yapilmistir.

typedef struct {
CARAMode_Type caraModeRequest;
bool 1ibitRequest; |
unsigned int altLowReferenceRequest;
CARASwitch_Type caraSwitch;
onoff_Type mastersSwitch;
CARAMalfunction_Type caraMalfunction;
onoff_Type caraPower;

} caralInput;
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Girdi tipini olusturan elemanlarin detayli agiklamalart igin yiikseklikélcer

modelinin teorik ¢iklamasina bakilabilir. Kisa bir agiklama asagida verilmistir:

caraModeRequest

1bitRequest

altLowReferenceRequest

caraswitch

mastersSwitch

caraMmal function

carabPower

Yiikseklik6lcer modelinin gegmesi istenilen
mode degerini icerir. Mod degisiklik talepleri

icin kullanmlir.

Modelin IBIT moduna ge¢mesi istenildiginde

kullanilir.

Alcak irtifa referans degeri degistirilmek
istendiginde kullanilir. Buraya verilen deger,
yeni al¢ak irtifa referans degeri olmasi istenen

yiiksekliktir.

Kokpit  igerisinde  yer alan fiziksel
yikseklikblger — agma’kapama  anahtariin

modellenmesi i¢in kullanilir.

Kokpit icerisinde yer alan Master Avionics

anahtarinin modellenmesi i¢in kullanilir.

Yiikseklik6lger modelinin simiile edebilecegi

arizalan girmek i¢in kullanilir.

Kokpit icerisinde yer alan yiikseklik&lcer takat

anahtarinin modellenmesi i¢in kullanilir. ‘

typedef struct {

bool altitudeInvalidSignal;

bool altitudeLowSignal;

bool altimeterFailSignal;

bool ibitInProgressSignal;
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int radarAltitude;

int altitudeRate;

unsigned int altitudeLowReferencevalue;

} caraoutput;

Cikt: tipini olusturan elemanlarin kisa agiklamalar asagida verilmistir.

- altitudeInvalidSignal

altitudeLowSignal

- altimeterFailsignal

ibitInProgressSignal

radarAltitude

altitudeRate

altitudeLowReferencevalue

radarAltitude ¢ikt1 degiskeninde tutulan
yiikseklik degerinin gecerli bir deger olup
olmadigim1i  bildirmek i¢in  kullanmilir.
Ucagin agisal konumuna bagl olarak
radar ekosu alimamayan durumlar igin
gecerlidir

Anlik yiikseklik degerinin alcak irtifa
referans  degerinin  altina  indigini
bildirmek i¢in kullanilir. |
Yiikseklikolgerin gecerli yiikseklik bilgisi
iretemedigini bildirmek icin kullanihr.

Genel bir ari1zaya isaret eder.

Yiikseklikolgerin test modunda oldugunu,

testin devam etmekte oldugunu gosterir.

AltitudelInvalidSignal ve
AltimeterFailSignal degiskenlerine bagl
olarak, hesaplanan yiikseklikolcer

degerini igerir.

Yiiksekligin degisim hizini igerir.

Mevcut algak irtifa referans degerini

igerir.
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Modelin ¢alismast igin ihtiyag duyulmakla beraber girdi ya da ¢ikt1 olmayan

diger degiskenler, model sinifinin private degiskenler béliimiinde tanimlanmustir.

Model simft C_CARA_ModeT asagida verilmistir.

class C_CARA_Model {

private:

public:

CARASwitch_Type prevSwitchState;
CARAMode_Type caraMode;

int warmupTimer;

int ibitTimer;

bool fCARAInwarmup;

bool fIBITRequested;

int defaultRadarAltitude;// 300 ft
int defaultAltitudeRate;// 0 ft/s
float flight_altitude;

float flight_alt_rate;

float flight_pitch;

float flight_roll;

void updateModelInput(Q);

void updateModeloutput();

void updateCARAModeQ);

void caracCycle(Q);
void warmupCycle();
void ibitCycle(Q);
void caraCalculate();
void startwarmup(Q);

void endwarmup(Q);

81




caraInput modelInput;

caraoutput modeloutput;

C_CARA_Mode1(Q);

~C_CARA_Mode1();

void Run();

void InitQ;

void startIBITQ);

void endIBIT();

1

Model simifinda kullanilan private degiskenlerin agiklamalar1 asagidadir:

prevSswitchState

caraMode

warmupTimer

ibitTimer

fCARAInWarmup

fIBITRequested

defaultRadarAltitude

Yazilim modeli igerisinde, yiikseklikdlger mod
anahtarinin konumundaki degisimleri algilamak

icin kullanilir.

Yiikseklikélgerin  modelinin ¢alisma modunu

tutmak i¢in kullanilir.

Modelin warmup zamanim: modellemek igin

kullanilan zamanlayici degiskenidir.

Modelin  test modunda kaldifi zamani
modellemek  igin  kullamlan  zamanlayici
degiskenidir.

Modelin warmup modunda olup olmadigim takip
etmek i¢in kullanlir.

Test moduna gegilip gecilmeyecegine karar
vermek i¢in kullanilir.

Test sirasinda kullanilan default radar yiikseklik

degeridir.
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defaultAltitudeRate Test sirasinda kullanilan  default yiikseklik
degisim hizidir.

Agagidaki degerler ugusun modellenmesi i¢in kullamilir, direkt olarak

yiikseklikolger modeliyle ilgili degildir:

flight_altitude Ucus irtifa degeridir.
flight_alt_rate Ugus irtifas1 degisim hizidur.
flight_pitch Uc¢agin, kanatlart boyunca wuzanan eksen

etrafinda, burun yukan pozitif olmak {izere, yatay

konumdan sapma agisidir.

flight_roll Ugagin, govdesi boyunca uzanan eksen etrafinda,
saga yatig pozitif olmak iizere, yatay konumdan

sapma agisidir.

Yiikseklik6lgerin - modellenmesi i¢in kullamlan private ve public

fonksiyonlar asagida 6zetlenmisgtir:

4.2.2.1. Private Fonksiyonlar:

UpdateModelInput() Model girdilerinin giincellenmesini saglar.
updateModeloutput()  Model giktilarimn giincellenmesini saglar.
updateCARAMode () Yiikseklikolgerin ¢alisma modu degi§imlerine
karar verme gﬁreyini gerceklestirir.
caracycle() ' Yﬁkseklikﬁlc}ér modelinin normal  cahisma

modunda bir ¢evriminin ¢aligtirilmasim saglar.

warmupCycle() Yiikseklikolcer modelinin warmup modunda bir

cevriminin galigtirilmasini saglar.

ibitCycle() Yiikseklikolger modelinin test modunda bir

¢evriminin ¢alistirilmasini saglar.
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caraCalculate()

startwarmup ()

endwarmup )

4.2.2.2. Public Fonksiyonlar:

Run()

Init(Q)

startIBIT()

Yiikseklikolger modelinin  ihtiyag  duydugu

hesaplamalarin yapilmasini saglar.
Warmup moduna giris i¢in kullanilir.

Warmup modundan ¢ikis i¢in kullanilir.

YiikseklikSlcer model ¢evrimlerinin tek bir defa

calistirllmalari i¢in yazilmig model fonksiyonudur.

Modelin ¢alisma Oncesi hazirhk isleri igin

kullamlacak model fonksiyonudur.

Test moduna giris i¢in kullanilir. Test model

disindan da talep edilebildigi igin, bu fonksiyonlar

~ public olarakhamrlanmlstlr.

endIBIT()

Test modundan ¢ikis i¢in kullanilir.

4.3.Taktik Hava Seyriisefer Sistem Modeli

Taktik Hava Seyriisefer unitesi genel olarak, ugak iizerinden se¢imi

gerceklestirilen TACAN istasyonuna olan mesafe ve konum agis1 bilgilerini

hesaplamaktadir. Simulator

sistemlerinde gergek TACAN istasyonlan ile

haberlesme miimkiin ‘olamayacaglhdan bu istasyon bilgileri bir dosyada tutularak

ve de ucagin pozisyon bilgisi ile Taktik hava seyriisefer iinitesinden elde edilen

mesafe ve konum agist bilgilerini elde etmek miimkiindiir.

Buna gore, bu modelin ¢alismas: i¢in ihtiyaci olan girdi bilgileri ve bu

bilgilerin edinildigi simulator sistemleri sunlardir;

e Ucus Modelinden elde edilen girdiler:

» Ugagin anlik pozisyonu
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e Kullanicinin yapmis oldugu girdiler:
» Secilen TACAN istasyon frekansi
= Test islemi

Simulatoriin ugus alaninda bulunan tiim TACAN istasyon bilgileri (frekans,
pozisyon, deniz seviyesinden yiikseklik, morse kodu vb.) bir dosyada
tutulmaktadir. Kokpitten igerisinden TACAN istasyonunun segilmesive
TACAN’1mn aktif edilmesiyle model calismaya baglar ve sirasiyla su islemler
gerceklestirilir:

e Secilen TACAN istasyonu ile ilgili bilgiler tiim TACAN istasyon

bilgilerinin tutulu oldugu dosyadan bulunur.
e Ucagin anlik pozisyonu ugus modelden elde edilir.

eiki pozisyon arasindaki mesafe ve konum agist hesaplamalan

gerceklestirilir.

‘eUcak ile istasyon arasindaki mesafe iletisim igin uygun ise (istasyon
ucagin alig mesafesi disinda ve goriisii engelleyecek konik alanin iginde

olmamalidir):

* TACAN kontrol panelinden segilmis olan TACAN moduna gore

goriintiilenecek bilgiler HSI géstergesine génderilir.
= [stasyonun morse kodu kulakliklardan yaymlaniz.

Yukarida da kisaca bahsedildigi gibi modelin ¢alismas: sonucu elde edilen

ciktilar sunlardir:
e Istasyona olan mesafe (feet) |
e Istasyona olan konum agis1 bilgisi
e Istasyon morse kodu

Her aviyonik iinitede oldugu gibi Taktik hava seyriisefer linitesinde de
calismaya baglangi¢ sirasinda ve kullanicinmin istegi ile aktif ettigi test islemi
mevcuttur. Taktik hava seyriisefer {initesi test iglemi TACAN kontrol paneli

tizerinden aktif edilmektedir. Bu her sistemde farkli yerden aktif edilebilmektedir.
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Ornegin Taktik hava seyriisefer tinitesi Mux Bus ile Aviyonik bilgisayara bagli
olsa idi, bilgisayarin okuyabildigi bir tus takimindan aktif edilmesi ve bilgisayarin
bu test istegini taktik hava seyriisefer iinitesine bildirmesi gerekirdi. TACAN
kontrol paneldeki test baslangic butonu normal ugakta taktik hava seyriisefer
linitesine seri olarak baglanmis iken, simulatdrde baglantisi aymi kontrol panel
modifiye edilip VME Kkartlar iizerinden kesikli sinyal ile gerceklestirilmistir.

Bunun sebebi uygulama kolayliginin ihtiyacidir.
4.3.1.TACAN matematik modeli:
4.3.1.1. Ugak ve segilen istasyon arasindaki mesafe 6l¢timii

Po(lato,lono,alto) ucagin pozisyonu ve Pl(latl,lonl,altl) TACAN istasyonunun
pozisyonu ise aradaki mesafe su sekilde hesaplanmaktadir.

Lat 1

Sekil4.6  Ugak ve segilen istasyon arasindaki mesafe dlglimii
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Enlem ve boylam bilgilerinin derece cinsinden radyan cinsine g¢evrilmesi

gerekmektedir. Buna gore;

mesafe = \Ju> +v* +(alt, - alt, )

Degree %17 /180 = Radian

u=R,, x(long, -long,)

v=R,, x(lat, -lat,)

R, = Ry {1+ ecc,,, xsin® (at, )cos{iat,)

R, = Rewr (1 2ecc,,,,, *3ecc Xsinz(lato ))

earth earth

Eccentrivcity _of _the _earth= ecc,,, =0,0033670039

earth

R, =2,092647 %107 feet

earth

4.3.1.2. Konum agis1 bilgisinin hesaplanmasi

TN

bearing

P,

\a 1l o
P, B

Sekil 4.7 Konum agis1 hesaplamasi

bearing =90 -«

a = atn(v/u)
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4.3.1.3. TO/FROM bilgisinin hesaplanmasi

heading — bearing <90 = TO (4-29)

heading — bearing > 90=> FROM ‘ (4-30)
4.3.1.4. Yaklagma yoniinden sapma bilgisinin hesaplanmasi

course _deviation = bearing — course (4-31)
4.3.2.Taktik hava seyriisefer yazilhm modeli

C++ dilinde yazilmis olan modelin kaynak kodlar1 Ek-3 de verilmistir. Bu
modelin sahip oldugu siniflar ve bunlarin yapilari ana hatlaniyla asagida

anlatilmaktadir. Buna gére;

#define C_OWNSHIP_DETECTION_RANGE 2500000
#define C_TACAN_BLIND_ZONE_ELEVATION 60
#define C_TCN_WARMUP_TIME 50_0

#define C_IBIT_TIME 240

#define C_TEST_O_TIME 200

#define C_TEST_1_TIME 100

#define C_TEST_2_TIME O

// Equatorial Radius of the earth

#define R_EARTH ((double) 2.092647e07 )

#define ECC_EARTH ((double) 0.0033670039 )

Tacan iinitesinin ger¢ek sartlarda bir aliy mesafesi (Ownship Detection
Range) ve TACAN istasyonunun belli bir mesafede iletiminin goriilemedigi kor
bélge (TACAN Blind Zone Elevation) mevcuttur. Yine tinitenin normal ¢alisma
sekline gore bir 1sinma siiresi (Warm up time) bulunmakta ayrica istenilen
zamanda linite test (IBIT) edilebilmektedir. Test boyunca olusan tepkileri
modelde grgkleyebilmek i¢in , Test fonksiyonu 3 kisima (TestO, Testl, Test2)

ayrilmigtir. Her bir boliimiin harcadign siire bellidir. Yine hesaplamalarda
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kullanmak tlizere diinyanin yan ¢aplari yukaridaki gibi belirtilmistir. Genel bir
Taktik hava seyriisefer modeli tasarimi oldugu ve kullamilan initeye gore bu
stirelerin farklihk gostermesi sebebi ve ayrica yazilan modelin daha anlasilir

olmasi i¢in gerekli siireler hazirlanmig olan modelde yukandaki sekilde sirasiyla

alis mesafesi (C_OWNSHIP_DETECTION_RANGE), kor bolge
(C_TACAN_BLIND_ZONE_ ELEVATION), i1sinma (C_WARMUP_TIME) ve
test siireleri (C_IBIT_ TIMER), (C_TEST_O_TIME),

(C_TEST_1_TIME) (C_TEST_2_ TIME) ve diinyanin yari caplari
(R_EARTH) ve (ECC_EARTH) olarak tanimlanmistir.

Taktik hava seyriisefer modelinin ¢alisabilmesi i¢in TACAN istasyon
modellemesi de gergeklestirilmelidir. Bu nedenle istasyon TACAN istasyonunun

yaymm yaptigi band tipi Band_Type tip tamimlamasi ile yapilmustir.

typedef enum {
band_X = 1;

band_y = 2
} Band_Type;

TACAN istasyonunun tipi Tacan_Type ile tammlanmis, tipine 6zgiin

calisma bigimi model igerisinde simiile edilimistir.

typedef enum {

tacan_none = 0,
tacan_air = 1,
tacan_ground = 2

} Tacan_Type;
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TACAN istasyonu ile ucgak arasindaki iletisimi engelleyen bir arazi kosulu

olup olmadigi Occlusion_Type ile tanimlanmis ve model icerisinde

simulasyonu gergeklestirilmistir.

typedef enum {
occluded = 1,
not_occluded = 2

} occlusion_Type;

TACAN c¢alisma modlarinin tamimlanmasi amaciyla asagida belirtilmis olan
TacanMode_Type tip tammlamasi yapilmistir. TACAN c¢alisma modu

degiskeni bu tip ile tanimlanmus, atamalar ve kullanim bu ¢ergevede igerisinde

yapilmastir.

typedef enum {

mode_OFF = 0,
mode_REC = 1,
mode_T_R = 2,

mode_AA_REC

Il Il
oW

mode_AA_T_R

} TacanMode_Type;

TACAN istasyonuna gore durumun gosterildigi To/From tanimlamasi

TacanToFrom_Type ile ger¢eklestirilmistir.

typedef enum {

tofrom_TO

1,
tofrom_FROM = 2

} TacanToFrom_Type;
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TACAN istasyonu ile baglanti saglandiginda pilotu uyarmak amaciyla
baglant1 kurulduguna dair intercom sistemine ¢ikt1 olarak gitmesi gereken morse
kodu tipi Callsign_Type ile tammlanmstir. Bu tipte tammlanmis olan her

bir harf, 3 harfli istasyon kodunun her bir harfini olusturmaktadir.

typedef struct {
unsigned short letterl:5;
unsigned short letter2:5;
unsigned short letter3:5;
unsigned short spare:1;

} callsign_Type;

TACAN model hesaplamalarinin gergeklestirilmesi i¢in ugagin pozisyon
bilgisinin tammlamas1 Position_Type Ugagin davramg bilgilerinin
tammlamasi Orientation_Type ﬂegm@ddegﬁﬂnﬁﬁh.Position;Type
tipinde tammlanmis olan Tatitude, longitude, a1titﬁde bilgileri
ugagin  koordinat  diizlemindeki  pozisyon  bilgisini  olusturmaktadir.
orientation_Type tipinde tammlanmis olan pitch, roll, heading

bilgileri ugagin kendi eksenine gore yaptig: davramslan olusturmaktadir.

typedef struct {
double Tatitude, longitude, altitude;

} Position_Type;

typedef struct {
double pitch, roll, heading;

} Orientation_Type;
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Koordinat eksenine gore tamimlanmis TACAN ile TACAN istasyonun
pozisyonlarinin x ve y koordinatlarina gore vektérel olarak ifade edilmesi

amaciyla Vector_Type tamimlamasi kullamlmaktadir.

typedef struct {
double x, y;

} Vector_Type;

TACAN modelinin simule edilmesi i¢in ihtiya¢ duydugu TACAN istasyonu
ile ilgili girdiler igin Channel_Type tanimlamasi yapilmstir.

typedef struct {
int no;
Band_Type band;
Callsign_Type callsign;
} channel_Type;

no TACAN istasyonunun sahip olabilecegi kanal
numaralaridir, 1-126 arasinda deger alabilmektedir..
band TACAN X ve Y olmak iizere iki band tizerinden
' yayim yapabilmektedir. | '
callsign Her bir TACAN istasyonunun sahip oldugu 3 harfli

kod bulunmakta ve baglant1 kuruldugunda bu kodun

iletimi gergeklestirilmektedir.

Modelin simule edilebilmesi i¢in ucak ile ilgili girdiler Ownship_Type tip

tamimlamasi ile yapilmistir.
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typedef struct {

TacanMode_Type tacanMode;

Channel_Type channel;

Position_Type position;

Orientation_Type orientation;

} ownship_Type;

tacanMode

channel

position

orientation

TACAN c¢alisma modunu Dbelirlemek ig¢in
kullanilmaktadir. TACAN kontrol panelinden
secimi yapilan bu degere gére modelin ¢aligmasi

degisiklik gostermektedir..

TACAN kontrol panelinden segilen TACAN kanal
ve bandinin tutuldugu degerdir. TACAN
istasyonlarnin sahip olabildigi kanal sayis1 ile

sinirhdir.

Ucagin koordinat eksenine gore enlem, boylam ve
yiikseklik bilgilerinin tutuldugu degerdir. Bu

bilgiler ugus modelinden elde edilmektedir.
Ucagin kendi eksenine gére yunuslama, yalpa ve
bas bilgisinin tutuldugu degerdir. Bu bilgiler ugus

modelinden elde edilmektedir.

Modelin simule edilebilmesi igin istasyon ile ilgili  girdiler

TacanStation_Type tip tammlamas ile yapilmgtir.

typedef struct {

Tacan_Type type;

Channel_Type channel;

Position_Type position;
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Occlusion_Type occlusion;

} TacanStation_Type;

type TACAN istasyonunun tipini belirlemektedir. Hava

ve yer olmak {izere 2 tipi bulunmaktadir.

channel TACAN istasyonunun kanal numarasi tutulmakta ve
kontrol paneli {izerinden segilen degere gore hangi
istasyon ile ucak arasinda hesaplama yapilacag:
belirlenmektedir. Kanal numarasi ve bant degeri

burada tutulmaktadr..

position Segilen kanal numarasina gore istasyonun pozisyon
bilgileri buradan elde edilmekte ve matematik

model hesaplamalar1 gergeklestirilmektedir.

occlusion Ugak ve istasyon p ozisyon bilgileri elde e dildikten
| sonra ugagin istasyon ile iletisimine engel yeryiizii
engeli olup olmamasi bilgisi gorsel sistemden

buraya bilgi olarak gelmektedir. Occlusion olmasi

durumunda istasyon ile baglant1 saglanmamaktadir.
Taktik hava seyriisefer modelinin galigmas: igin ihtiyag duydugu girdiler
icin TacanInput_Type tip tamimlamasi ve ¢aligma sonucu iiretilen ¢iktilar i¢in

de TacanOutput_Type tip tanimlamasi yapilmistir.

typedef struct {
TacanMode_Type modeSwitch;
int channelNo;
Band_Type bandsSwitch;
bool 1ibitRequest;
int course;

} TacanInput_Type;
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modeSwi tch

channelNo

bandswitch

ibitRequest

course

Taktik hava seyriisefer modelinin gegmesi istenilen
mode degerini igerir. Mod degisiklik talepleri i¢in

kullanilir.

TACAN kontrol panelinden secilmis olan kanal

degerini tutmaktadir.

TACAN kontrol panelinden secilmis olan band
degerini tutmaktadir.

Modelin test moduna gegcmesi istenildiginde

kullanmlir.

Yaklasma yonii ve yaklasma yoniinden sapma
hesaplamalarint  gergeklestirebilmek i¢in gerekli

bilgiyi tutmaktadir.

typedef struct {

int bearing;

bool frRangevalid;

int range;

TacanToFrom_Type to_from;

int courseDeviation;

bool testLED;

- Callsign_Type callsign;

} Tacan0utput;Type;

bearing

frRangevalid

Ucagin istasyona olan bagil bas bilgisidir.

Ucgak ile istasyon arasindaki mesafenin gegerli
sinirlar igerisinde olup olmadigini tutan bayraktir.
Cikt1 bilgilerinin gegerli deger olup olmamasi bu

bayraga goére belirlenmektedir.
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range

to_from

courseDeviation

testLED

callsign

Ucak ile istasyon arasindaki mesafe hesabidir.

Ucagin istasyona dogru ya da. istasyondan
uzaklasma bilgisidir.
Istasyona secilen yaklasma ile yaklasamama

durumunda sapma agisidir..

Test islemi aktif edildiginde, testin basladigim

gosteren lambadir.

Istasyon ile iletisim kuruldugunda istasyonun

iletilen morse kod bilgisidir.

Taktik hava seyriisefer modelin islenmesi sirasinda girdiler ile ¢iktilar

arasinda ara  hesaplamalar igin  ihtiyag  duyulan degerler igin

TacanInternal_Type tip yapilmstir.

typedef struct {

TacanMode_Type mode;

TacanMode_Type prevMode;

int warmupTimer;

int ibitTimer;

bool fBearingvalid;

bool fRangevalid;

double deltaz;

double range;

double bearing;

ErrorCode_Type errorcCode;

} TacanInternal_Type;
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mode TACAN ¢alisma modu tutulmaktadur.

prevMode TACAN’1n bir 6nceki ¢alisma modu tutulmaktadir.
TACAN 1smmma moduna gegis kontrolii igin
kullanilmaktadr.

warmupTimer Modelin warmup zamanimi modellemek igin

kullanilan zamanlayici degiskenidir.

ibitTimer Modelin test modunda kaldigi zaman1 modellemek

i¢in kullanilan zamanlayici degiskenidir.

fBearingvalid Ucgagin segilen moduna goére ya da istasyonun alig
alani icerisinde olmamast durumunda bayrak aktif

olmaktadir.

fRangevalid Istasyonun alis alami igerisinde olmamasi

durumunda aktif olan bayraktir.

deltaz Ugagin istasyonu goremedigi kor konik alami
icerisinde olup olmadiginin hesabr yapilirken

kullanilan bir degerdir.
range Ugak ile istasyon arasindaki mesafedir.

bearing Ugagin istasyona olan bagil bas bilgisi degeridir.

Modelin ¢aligmasi igin ihtiya¢ duyulmakla beraber girdi ya da ¢ikt1 olmayan
diger degiskenler, model siufimn private degiskenler bolimiinde tammlanmustir.

Model simifi C_TACAN_Model asagida verilmistir.

class C_TACAN_Model {
private:
TacanInput_Type modelInput;
TacanOutput_Type modelOutput;

TacanInternal_Type locals;

97 Pty e

Crter¥itiphicls



ownship_Type ownship;
TacanStation_Type lockedStation;
bool findmatchingstation();

bool isStatonInownshipDetectionRange();
bool isInstationBlindzone();

double calculateBearing(Q);

int calculateDeviation();

double calculaterRange();
TacanToFrom_Type calculateToFrom();
int invalidBearingvalue();

void updateModeloutput();

void processInputs();

void processModeswitch();

void processIbitRequest();

void ibitcycle(;

void tacanCalculate();

Vector_Type &deltaPpPCalc( Vector_Type

pos0O, Vector_Type posl );

public:

C_TACAN_Mode1(Q);
~C_TACAN_Mode1(Q);

void Rdn();t'

void Init(Q);

void updateModelInput();
void requestIBIT();

Position_Type

&GetStationPosition(unsigned int no);

pos J); };

void SetownshipPosition( Position_Type
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Taktik hava seyriiseferinin modellenmesi i¢in kullamlan private ve p ublic

fonksiyonlar agsagida 6zetlenmigtir:

4.3.2.1. Private Fonksiyonlar:

modelInput

modeloutput

Tocals

ownship

Jockedstation
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Model girdilerinin giincel
hale  gelmesini  saglar.
TacanInput_Type tip
tamimlamasinda bu tipten

bahsedilmistir.

Model ciktilarinin
giincellenmesini saglar.
TacanOutput_Type tip
tamimlamasinda bu tipten

bahsedilmistir.

Modelde cikt1 olarak -
kul'lamlmayacak degerlerin

tutuldugu yapidir.
TacanInternal_Type

tip tammlamasinda bu tipten
bahsedilmistir.
Ugagin pozisyon davranig

gibi sahip oldugu bilgileri

- tutmaktadir. ownship_

Type tip tammlamasinda

bahsedilmigtir.

Baglanti  kurulmus olan
istasyonunun sahip oldugu
bilgileri tutmaktadir.
TacanStation_Type

tip tanimlamasinda bu tipten



findMatchingstation()

isStationInownshipDetectionRange()

isInStationBlindzone()

calculateBearing()

calculatebeviation()

calculateRange()

calculateToFrom()

invalidBearingvalue()
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bahsedilmigtir.

Ucak tizerinden se¢ilmis
olan kanal ve banda uygun
TACAN istasyonu olup
olmadigim hesaplayan

fonksiyondur..

Bulunan istasyonun alig

mesafesi i¢inde olup
olmadigim hesaplayan
fonksiyondur.

Ucagin koér konik alan
ierisinde olup olmadiginm

hesaplayan fonksiyondur.

Istasyon ile ugak arasindaki
bagil bas . bilgisini
hesaplayan fonksiyondur.

Segilen yaklagma agisina
gbre mevcut sapma agisini

hesaplayan fonksiyondur.

Ucak ile segili takan
istasyonu arasindaki olan
mesafeyi 6lgmek i¢in

kullanilan fonksiyondur.

Ucagin istasyona | dogrumu
gidis ya da istasyondan
uzaklasigt hesaplayan
fonksiyondur.

Bagil bas bilgisinin gegerli
olmadig1 durumlarda konum

agis1 gOstergecinin



updateModeloutput()

processInputs()

processModeswitch()

processIbitRequest()

ibitCycle()

tacanCalculate()

4.3.2.2. Public Fonksiyonlar:

InitQ

davranigini gercekleyen
fonsiyondur.
Modelde yapilan

hesaplamalar sonucu her bir
model dongiisii sonunda
cikt1 bilgilerini giincelleyen

fonksiyondur.

Girdi  bilgilerinin  elde
edildigi fonksiyondur.

Mode degerine gére modelin
icerisine girmeden 1sinma
stirecinin baslatildig1 ya da
1sinma  slirecinin  atlanarak
modelin calistirildig:

fonksiyondur.

Modelin test moduna gecis
durmunu hazirlayan

fonksiyondur.

Modelin test modunda bir
cevriminin  ¢aligtirillmasini
saglayan fonksiyondur.

Taktik hava  seyriisefer

modelinin  bir  gevrim
caligmasin saglayan

fonksiyondur.

Modelin c¢alisma &ncesi hazirlik isleri igin

kullanilacak model fonksiyonudur.
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RunQ) Model ¢evrimlerinin tek bir defa ¢aligtirilmalar

i¢in yazilmig model fonksiyonudur.

updateModelInput() Modele yapilan girdilerin  giincellemesini
saglayan fonksiyondur. ‘

requestIBIT() Test moduna giris i¢in kullamlir. test model
disindan da talep edilebildigi igin, bu

fonksiyonlar public olarak hazirlanmigtir.

- GetstationPosition() Secili istasyonun poziisyon bilgisini dondiiren

fonksiyondur.

SetownshipPosition() Ugus modelinden elde edilen ugagin pozisyon ve

durum bilgilerini déndiiren fonksiyondur.

4.4.Dost/diisman Tanima Sistem Modeli

Dost/diigman tanlma sistem modeli, radyo modelinde oldugu. gibi IFF
kontrol panel tizerinden yapilmakta olan anahtar degisikliklerine gore

fonksiyonlarint gerceklestirmektedir.

Dost/digman tanima sistemi ile ilgili sorgulamalar egitmen konsolu
lizerinden egitmen tarafindan aktif edilmekte ve buna gore Ogrenci pilota

Dost/diisman tanima sorgulamalariyla ilgili aligkanliklar kazandirilmaktadir.

Onceden de bahsedilmis olan Dost/diisman tanima modlarinin aktivasyonu
IFF kontrol panel tizerinden gergeklestirilmektedir. VME kartlar tizerinden digital
~ olarak her bir mod i¢in bir. hat kullamlarak gerc;eklestirilmektedir; Ana bilgisayar
tarafindan okunan Dost/diisman tanima mod aktivasyon durumlan egitmen konsol
tizerinden takip edilebilmektedir.

Mod 1 ve Mod 3/A kodlamalar1 da bu panel {lizerinden
gergeklestirilmektedir. Mod aktivasyon ve mod degerleri VME kartlar ile ana

bilgisayara okunmaktadr.

Mod 1 degeri 00 ile 73 arasinda deger almakta, Onlar basamag1 maksimum

7 degerini birler basamagi maksimum 3 degerini almaktadir. Her bir basamagin
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olusturulmasi igin kontrol panel {iizerinden okunan 5 ikilik bit degeri
kullanilmaktadir. Bu durumda birler basamag: igin 2, onlar basamag i¢in 3 kesikli

sinyal okumas gergeklestirilmektedir.

Mod 1 degeri igin kontrol panelde ¢ikt1 degeri su sekilde kodlanacak olursa;

Cizelge 4.6 Mod 1 Cikt1 Deger Kodlamasi

Onlar Birler

Mod1=(10x((4x A)+(2x B)+(1xC)))+(2x D)+ (E) (4-32)

Mod 3/A degeri 0000 ile 7777 arasinda deger almakta, Tiim basamaklar ‘
maksimum 7 degerini almaktadir. Her bir basamak binary olarak kontrol panel
tizerinden okunmaktadir. Bu durumda her bir basamak ig¢in 3 kesikli sinyal

okumasi gergeklestirlmektedir.

Mod 3/A degeri igin kontrol panelde ¢ikti degeri su sekilde kodlanacak

olursa;

Cizelge 4.7 Mod 3/A Cikt: Deger Kodlamasi

Binler Yiizler Onlar Birler

4 12 |1 (4 (2 (1 (4 |2 1 (4 |2 1

A|B |C |D |E |F |{G |H (I |J (K |L
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Mod3/ 4=(1000x((4x 4)+(2x B)+(1xC))+(100x((4x D)+ (2x E)+(1x F)))+

(10x((4xG)+2x H)+(Ax 1)) +((4x J)+(2x K)+ (1% L)) (4-33)

Yukandaki sekilde hesaplanan degerler egitmen konsolda egitmene

goriintiilenmek {izere gonderilmektedir.

Mod 4 i¢in Dost/diisman tanima sistemi haricinde &6zel bir iinite
bulunmaktadir. Bu modun sakladifi degerler gizlidir ve mod yiikleme iglemi
bakimcilar tarafindan gerceklestirilmektedir. Sorgulamalar sirasinda Mod 4
bilgisinin yiiklii olup olmamas: yapilan sorgulamalara verilen tepki ag¢isindan
onemlidir. Burada ama¢ mod 4 bilgisinin nasil yiiklendigi degil, yiiklii olup
olmamasidir. Bu nedenle egitmen konsoluna Mod 4 bilgisinin yiiklii olma ve
olmama durumunun segilebilmesi i¢in bir buton konulmakta ve egitmen

tarafindan bunun durumuna karar verilmektedir.

Sorgulama islemi egitmen konsolundan gerceklestirilmektedir. Iki tiir
sorgulama yapilabilmektedir Bunlar, dost ve diisman sorgulamas:. Her iki ugagin
da Mod 4 Bilgileri ayni ise yapilan sorgulama dost olmaktadir. Ancak bu sistemde
iki ugak olmadigindan dier ucak varmis gibi dost digman segimi egitmen

konsolundan gerceklestirilmektedir.

Sorgulama yapilsa da yapilmasa da Mod 4 bilgisi yiiklii degil ise kokpitte
bulunan IFF uyari lambas: siirekli yanmaktadir. Yine bu lambanin kontroliit VME
kartlar lizerinden gergeklestirilmektedir. Bunun diginda kod yiiklii ise ve dost
sorgulamas1 gerceklesiyorsa IFF kontrol paneli iizerindeki cevaplama yapildigini
gosteren lamba yamp sonmekte, IFF sesi aktif edilmig ise dgrenci kulakligindan,
cevaplama sirasinda ilgili sinyal sesi duyulmaktadir. Yapilan 'sorgﬁiama .dﬁsr'nan
sorgulamasi ise sadece Dost/diisman tamima uyar1 lambast yanip sonmekte bu

sekilde pilotu bilgilendirmektedir.
4.4.1.Dost/diisman tamma sistemi yazilim modeli

Asagida C++ dilinde yazilmis olan modelin sahip oldugu tanimlamalar ve
bunlarin yapilart ana hatlariyla anlatilmaktadir. Bu modelde ¢alistirilmasi gereken

bir matematik model bulunmamaktadir. Kokpit icerisindeki anahtar konumlarina
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gbre ve egitmen konsolundan verilen sorgulama c¢esidine goére bir tepki
olusmaktadir. Buna gore anahtarlarin okuma tanmimlamalar1 yapilmis ve c¢alisma

mantigina gore bir matriks olusturulmustur. Buna gore bu modelde yapilmig olan

tanimlamalar su sekildedir;

Yazilim modeli igerisinde Dost/diisman tanima sistemi ¢alisma modlarin
tammlanmasi amaciyla asagida belirtilmis olan IFFMode_Type tip tanimlamasi
yapilmistir. Dost/diisman tamima sistem c¢alisma modu degiskeni bu tip ile
tamimlanmig, atamalar ve kullanim bu c¢ergevede igerisinde yapilmugtir.
Dost/diisman tamima sisteminin her bir ¢aligma moduna 6zgiin davramis bi¢imi

yazilim modeli igerisinde de simiile edilmistir.

typedef enum {

Mast_Sw_OFF

Mast_Sw_Stby

1l
vi AW N

Mast_Sw_Low

Mast_Sw_Norm

Mast_Sw_Emer =

} IFFMode_Type //Master_Sw_EnumType;

Dost/diigman tanima sisteminin sahip oldugu modlar1 kontrol eden
anahtarlarin  yazihm modelinde kullanilmast i¢in agafida  Dbelirtilen
‘Model_sSw_EnumType, Mode2_Sw_EnumType, Mode3A_Sw_Enum
‘Type, ModeC_Sw_EnumType, - Mode4_Sw_EnumType, Mode4d_
Audio_Sw_EnumType tip  tammlamalan  gerceklestirilmistir.  Bu
tanimlamalardaki degerler mod anahtarlarimin fiziksel konumlarina karsilik
gelmektedir. Modelin  sahip oldugu ¢aliyma moduna gore modlar

degrelendirilmektedir.
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typedef enum {
Model_Sw_OUT
Model_Sw_ON

} Model_Sw_EnumType;

typedef enum {
Mode2_Sw_OUT

Mode2_Sw_ON
Mode2_Sw_TEST

} Mode2_Sw_EnumType;

typedef enum {
Mode3A_Sw_OUT
Mode3A_Sw_ON

Mode3A_Sw_TEST

} Mode3A_Sw_EnumType;

typedef enum {
ModeC_Sw_OUT
ModeC_Sw_ON

} ModeC_Sw_EnumType;

typedef enum {
Moded_Sw_OUT
Mode4_Sw_ON

} Mode4_Sw_EnumType;
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typedef enum {
Mode4_Audio_Sw_OUT =1,
Mode4_Audio_Sw_AUDIO = 2,
Mode4_Audio_Sw_LIGHT = 3,

} Mode4_Audio_Sw_EnumType;

typedef enum {

Modevalue_High

1l
=

Modevalue_Low = 2,

} Modevalue_EnumType;

IFF kontrol paneli iizerinde kimlik ozelligini kontrol etmek amactyla
bulunan anahtarimin yazilim modelinde kullamilabilmesi i¢in agsagida belirtilen

IP_Sw_EnumType tip tammmlamasi yapilmistir.

typedef enum {
IP_Sw_OUT

Il
=

IP_Sw_TIDENT

Il
N

} IP_Sw_EnumType;

Egitmen konsolu iizerinden kontrol edilen Reply butonu, modelin
calismasim saglayan butondur. Reply butonuna basilmasiyla model bir dongii
caligmaktadir. Yazilhm modelinin aktif olmasiu saglayan Reply butonunun tip

tamimlamasi Reply_Mode_EnumType ile gerceklestirilmistir.
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typedef enum {

Reply_Mode_FOE

1l
=

Reply_Mode_FRIEND

I
N

} Reply_Mode_EnumType;

Egitmen konsolundan se¢imi gergeklestirilen Zeroize butonunun tip

tanimlamasi Zeroize_EnumType ile gerceklestirilmektedir.

typedef enum {

Zeroize_Selected =1,

I
N

Zeroize_NOT_Selected

} zeroize_EnumType;

IFF lambasi, Reply'lambasg test lambasi1 ve Master Caution lambalarinin

kontrolii igin Light_EnumType tip tammlamas: ger¢eklestirilmistir.

typedef enum {
Light_ON =1,
Light_OFF = 2,

} Light_EnumType;

Ses  sistemine  gonderilecek olan  bilginin  tip  tammlamasi

VOICE_EnumType ile gerceklestirilmigtir.

typedef enum {
VOICE_ON 1,

2,

VOICE_OFF

} VOICE_EnumType;
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Dost/diisman tamima sistem modelinin ¢aligmasi igin ihtiyag duydugu
girdiler i¢in IFFInput tip tammlamasi ve galisma sonucu iiretilen ¢iktilar igin

de IFFOutput tip tanimlamasi yapilmistir.

typedef struct {
Master_Sw_EnumType Mast_Sw ;
Model_Sw_EnumType Model_Sw ;
Mode2_Sw_EnumType Mode2_Sw ;
Mode3A_Sw_EnumType Mode_3A_Sw ;
Mode4_Sw_EnumType Moded_Sw ;
ModeC_Sw_EnumType Mode_C_Sw ;
Mode4_Audio_Sw_EnumType Mode4_Sw_Audio ;
IP_Sw_EnumType IP_ident_Sw ;
Reply_Mode_EnumType Reply_Mode ;
Zeroize_EnumType Zeroize_Pos ;
Modevalue_EnumType Model_Ones_1;
Modevalue_EnumType Model_Ones_2;
Modevalue_EnumType Model_Tens_1;
Modevalue_EnumType Model_Tens_Z;
Modevalue_EnumType Model_Tens_4;
Modevalue_EnumType Mode3A_Ones_1;
Modevalue_EnumType Mode3A_Ohes;2; -
Modevalue_EnumType Mode3A_Ones_4;
Modevalue_EnumType Mode3A_Tens_1;
Modevalue_EnumType Mode3A_Tens_2;

Modevalue_EnumType Mode3A_Tens_4;

Modevalue_EnumType

Modevalue_EnumType

Mode3A_Hundreds_1;
Mode3A_Hundreds_2;
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Modevalue_EnumType Mode3A_Hundreds_4;
Modevalue_EnumType Mode3A_Thousands_1;

Modevalue_EnumType Mode3A_Thousands_2;
Modevalue_EnumType Mode3A_Thousands_4;

}IFFInput;

Girdi tipini olusturan elemanlarin detayli agiklamalan i¢in Dost/diisman
tanima sistemi modelinin teorik agiklamasina bakilabilir. Girdi olarak verilen tiim
tipler birer anahtardir ve bu yapida bu anahtarlarin okuma islemleri

gerceklestirilmistir.

typedef struct {
Light_EnumType Reply_1t;
Light_EnumType Master_Cation_1t; -
Light_EnumType IFF_1t;
Light_EnumType Ident_1t;
int Model : // Mode 1 Vvalue
int Mode_3A ; // Mode 3 A value
VOICE_EnumType IFF_Wrn_Voice_Mess;

}IFFOutput;

Cikt1 tipini olusturan elemanlarin kisa aglklamalari asagida verilmistir.

Reply_1t Modelin ¢aligmasi sonucu sartlar uygun
oldugunda lambanin aktivasyonu
gerceklestirilir.

Master_Cation_1t Modelin ¢aligmasi sonucu sartlar uygun
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IFF_1t .

Ident_1t

Model

Mode_3A

oldugunda lambanin aktivasyonu

gerceklestirilir.

Modelin c¢aligmasi sonucu sartalr uygun
oldugunda lambanin aktivasyonu

gerceklestirilir.

Kokpit igerisinden kimlik anahtann aktif
edildiginde bu lamba aktif edilir.

Hesaplanan Mod 1 degeri egitmen konsolu

ekranina gosterilmek tizere gonderilir..

Hesaplanan Mod 3A degeri egitmen konsolu

ekranina gosterilmek tizere gonderilir

Modelin ¢aligmasi i¢in ihtiya¢ duyulmakla beraber girdi ya da ¢ikt1 olmayan

degiskenler, model simifinin private degiskenler bolimiinde tammlanmistir.

Model sifi C_TFF_Mode] asagida Veﬁlmistir.

class C_IFF_Model {

private:

void updateModelInput();

void updateModeloutput(Q);

void ubdateIFFque();

void IFFCycle();

void IFFModevalueCalculate();
public:

IFFInput modelInput;

IFFOutput modeloutput;

C_CARA_Model () ;
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~C_CARA_Model () ;
void Init(Q);

void Run();

Yiikseklik6lcerin  modellenmesi igin kullamlan private ve public

fonksiyonlar agagida 6zetlenmistir:

4.4.1.1. Private Fonksiyonlar:

UpdateModelInput() Model girdilerinin giincellenmesini saglar.
updatemodeloutput() Model ¢iktilarinin giincellenmesini saglar.
updateIFFMode() IFF ¢aligma modu degisimlerine karar verme

goérevini gerceklestirir.

IFFCycle() ‘ Dost/diisman tanima sistem modelinin
normal c¢alisma modunda bir g¢evriminin

caligtirlmasini saglar.

IFFModevalueCalculate() Dost/disman tamma sistem modelinde
bulunan Mod 1 ve Mod 3A degerlerinin

hesaplandig: kisimdir.

4.4.1.2. Public Fonksiyonlar:

Run() Dost/diisman tanima sistem model g¢evrimlerinin
tek bir defa ¢alisgtinlmalan igin yazilmis model

fonksiyonudur.

InitQ Modelin ¢alisma oncesi hazirlik isleri igin
kullamlacak model fonksiyonudur.
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S. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tezde; hava veri bilgisayari, yiikseklikélger, taktik seyriisefer ve
dost/diisman tanima sistemi gibi aviyonik iinitelerin simiilatér sistemleri igin
modellemeleri incelenmistir. Bu tnitelerin modellerine ihtiyag duyulmasinin
sebebi hepsinin spesifik ¢aligma sartlarinin bulunmasi ve bu sartlarin simulator

sistemlerine uygun yapida olmamasidir.

Bu tiir aviyonik iinitelerin modellenmesine tek ihtiya¢ duyulan yer simulator
sistemleri degildir. Aym1 zamanda, bu {initelerin entegre edilecekleri sistemlerin
laboratuarlarinda da entegre edildigi ana sistemin biitiiniinii test ederken
kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun sebebi, test ortamlarinda da bu
Unitelerin ¢aligma sartlar1 gerceklenemedigi ve bu {initenin sistemin diger

elemanlarina génderdigi ¢ikt1 bilgilerine ihtiya¢ duyulmasidir.

Genel simulatér konseptine uygun olarak her sistemin calisma prensibi
belirlidir. Uzerinde galisilan iinitelerin modelleri, mevcut simulatér ihtiyaglarim
karsilayacak diizeyde gergeklestirilmis, diger sistemlerin halihazirda hesapladigi -
degerler bulunmakta ise bunlar ilgili sistemden girdi olarak elde edilmis ve bu
girdilere gére modelden beklenen ¢iktilar hesaplanmigtir. Boyle sistemlerde
gercek initenin ihtiyaci olan girdilerin ‘modellerinde de girdi olmasi
beklenmemelidir. Onemli olan ¢iktilarin dogru bir sekilde elde edilebilmesi ve

sistem igleyinin beklenen dogrultuda olmasidir.

Bunun bir 6megi hava veri bilgisayar initesinin modellemesi sirasinda
ortaya kondu. Gergek sartlarda sensérlerden elde ettigi girdi bilgileri yerine bu
“Unitenin modelinde, sistemde halihazirda bulunan ger¢ek hava hizi ve deniz
seviyesinden yiikseklik degerleri girdi bilgiéi olarak kullanildi. 'Gergek tinitede, bu
iki deger, ugagi cevreleyen sensorlerden alinan havanin degerleri ideal gaz
denklemleri ile hesaplanarak ¢iktt bilgisi olarak elde edilirken, modelde hem girdi
hem de ¢ikt1 bilgisi olmugtur. Tiim simiilasyon boyunca sensdrlerin verdigi hava
sartlar ile ilgili degerler dogru olarak sisteme beslenemeyecegi i¢in girdi bilgisi
olarak simulator sistemindeki ugus modelinden gergek hava hizi, gorsel sistemden
de deniz seviyesinden yiikseklik elde edildi. Bunlar ideal gaz denklemlerinde

tersinir igleme sokularak diger cikti bilgilerini hesaplamak igin gerekli olan
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degerleri hesaplamakta kullanildi. Boylelikle sistemin daha dogru bir sekilde

calismasi saglanmis oldu.

Bu tezde bahsedilmemesine ragman bir diger 6rnek de ataletsel seyriisefer
sistemidir. Simulatér sisteminde, bu initenin @retmis oldugu pozisyon ve hiz
bilgilerini, kokpit igerisindeki ugus kontrol elemanlarindan aldigi mekanik
tepkilere gore ugus modeli iiretmektedir. Normal sartlarda ucak iizerinde
ivmedlgerler ile tiretilmis olan bu bilgi, simulatér sistemlerinde ugus modelinde
tiretilmis oldugundan, EGI {initesinin bu hesaplamay: yapmasini liizumsuz
kilmustar. Zaten simulator sisteminde, ivme Olgerlerin ¢aligmasi da miimkiin
degildir. Bu nedenle EGI iinitesinin modellenmesinde girdi olan pozisyon bilgisi
yine modelin ¢iktisi olmaktadir. Bu tezde, EGI {initesinin de modellenmesinin
incelenmesi diisliniilmiis ancak bu modelin igerdigi genel modelleme ile ilgili
ozellikler diger aviyonik iinitelerce incelendiginden ve ugus modelinde EGI
{initesinin tlim hesaplamalar1 gergeklestirildiginden bu modelin incelenmesinden

vazgecilmigtir.

Bir modelde gerceklestirilmis bir hesabln, bir ikinci modelde tekrar
yapilmasi, hem yapilan igin tekrar edilmesi hem de sistemler arasindaki
koordinasyonun kaybedilmesine sebep olur. Hesaplamalarin dublikasyonu
sebebiyle olabilecek farkliliklar, sistemlerin uyumsuz ¢aligmalarina sebep
olabilmektedir. Taktik hava seyriisefer modelinde, TACAN istasyonu ile ugak
arasindaki mesafe ve konum agis1 gibi bilgileri hesaplarken, ug¢agin pozisyon
bilgisine ihtiya¢ duyulmakta ve bu bilgi ugus modelinden elde edilmektedir. Eger
bu model dahilinde pozisyon hesabi tekrar yapiltyor olsa idi, iki hesap arasindaki
en ufak fark taktik hava seyriisefer model ¢iktilarinin yanhs sonug olusturmasm'a
sebep olabilecék ve yatay durum géstergesine gonderilen konum agis1 ve mesafe
bilgisi yanlis degere sahip olabilecekti. Cok kiigiik olarak goziiken bu yanls
deger, uzak mesafelerde ¢ok farkedilmeyecek ancak yakin mesafelerde kendini
gosterecektir. Gorsel sistemde TACAN istasyonunun goriindigii yer ile yatay
durum gostergesinin gosterdigi deger farkl olacaktir. Bu nedenle tek kaynakh bir

bilgi dolagimi bdyle ¢oklu sistemlerde olduk¢a Snemlidir.
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Ozellikle radyo dalgalarimin kullamldigi sistemlerin modellenmelerinde
gercek sartlardan ¢ok daha ideal sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Boyle durumlarda
kullamcmm' verdigi bilgiler dogrultusunda gercege yakin olacak sekilde modele
girdiler yapilabilmekte, sistemin isleyisi gercege uygun hale getirilmeye
caligilmaktadir.

Yiikseklik6lcer modeli gergeklestirildiginde ugagin her durumunda yer
seviyesinden yiiksekligi ol¢ebilmekteydi. Kullanicimn her zaman bu bilgiyi
saglikli bir sekilde alamadiklarim sdylediklerinde yapilan incelemeler sonunda bu
liniteye ait bir tek anten oldugu ve bu sebeple ugagin yapmis oldugu manevralarin
antenin yer yiizeyini engelledigi ortaya ¢iktr ve buna gére bir ¢alisma modeli
olusturuldu. Teknik kaynakli olmayan bunun gibi bir ¢ok konu da modelin
istenilen sekilde calismasim engellemektedir. Bu nedenle modelinin
gerceklestirildigi  sistemlerin  kullanicilaryla iletisim iginde olmak olduk¢a

onemlidir.

Simulator sistemlerinde genellikle C++, ya da daha az siklikla ADA dili
kullanilmaktadr. ADA dilinin‘ tercih edildigi durumlarda en 6nemli amag bu dilin
yazilimcimin hata yapmasina izin vermemesidir. Ancak ¢ok yaygin olarak
kullanilan bir dil olmamasi sebebiyle genellikle C++ dili bu tiir modellerin
hazirlanmasinda tercih edilmektedir. C++ dilinin esnek bir dil olmas: her tiirlii
uygulamay1 gergeklestirebiliyor olmak, nesne tabanli olmasi C++ dilinin
kullanilmasinda tercih sebebi olmaktadir. C++ dilinin en 6nemli dezavantaji
giivenlik aciklarmin  bulunmasidir.  Yapilan projenin Onemine ve gizlilik

derecesine gore bu dilin kullanilmas: diistiniilmelidir.

Bu gahsma boyunca, sistemlerin modéllefiri‘in hazirlanmas: sirasinda dikkat

edilmesi gereken:

= modellenen sistemin her kosuldaki isleyiginin anlagilmasi,
= sistemin diger sistemlerle olan arayiiziine gore modelin hazirlanmasi
= veri akis koordinasyonunun 6nemi incelenmistir.
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Yapilan bu calisma ile simulatér sistemlerinde modelleme ile ilgili
calismalara rehber olabilecek bir baslangig, konu iizerinde ¢alisanlara

bagvurulabilecek bir materyal olabilmesi amaglanmisgtir.

116



KAYNAKLAR

1.8pecification for the Central Air data Computer (CADC CDRL No.002),
Publication No. 107010 Rev A, Austronautics C. A. Ltd., U.S.A.

2. KAYTON, M. ve FRIED W. R., Avionics Navigation Systems, A Wiley
Interscience Publication, John Wiley & Sons, Inc.,2nd Edition, U.S.A (1997).

3.System Engineering Course Document, Israel Aircraft Industry (IAI), MHT
(Technical Publications and Training) (1999).

4. KARAMANCIOGLU A., Short Term Dynamic Behaviour Improvement of A

light Transport Aircrafi, Osmangazi University, Eskisehir, Second Edition,
December (1993).

5. GREEVY J. M., LN-100G EGI Senior Engineering Instructors, Litton
Technical Training, Litton Company (1999).

6. KELLY A, Introduction to Mobile Robots, Position Estimation 4: Inertial
Navigation System, Carnege Mellon University, Fall (1996).

7. POWELL J ., Aircraft Radio Systems, BAC Engineering, GradMA.

8. Federal Radio Navigation PlanU.S. Departments of Defense and
Transportation. DOT-VNTSC-RSPA-95-1/DOD-4650.5. Washington, DC (1994).

9. Climatic Extremes for Military Equipment, MIL-STD 210A.

10.IFF Functional Requirement specification (FRS) Document, Israel Aircraft
Industry Lahav Division, Document Identifier: TAUS543/990979, (2000).

11.http-1: http://www.enocta.com/tr/kaynaklar makale detay.asp?url=91.

12 Simulator Equipment Training Course, Environmental Tectonics Corporation,

Aeromedical Training Institude, Southampton, U.S.A (1990).

13.STROUSTRUP, B., The C++ programming language Addison-Wesley,
(1997).

14.COESA, ¢é1962 U.S. Standart Atmosphere Tables, Standart Atmosphere
Commity, U.S.A (1962).

117



15. GALLAGHER G. L., HIGGINS L. B., KHINOO L. A, ve PIERCE P. W,
Fixed Wing Performance | Flight Test Manual, Naval Test Pilot School USNTPS-
FTM-No. 108, U.S.A (1992).

16 Military  Specifications ~ MIL-STD-1553B:  Digital = Time  Division
Command/Response Multiplex Data Bus, USAF, U.S.A (1996).

17. DUNN, AM, MIL STD 1553 Tutorial, Engineering Manager Bus Analyser

Product Development FairChild Communications & Electronics Company (1992)

18 MIL-STD-1553 Designer’s Guide, DDC ILC Data Device Corporation, 3rd
Edition, (1990).

118



EKLER

Bu ©bolimde okuyucuya referans olmasi amaciyla, modellemesi
gergeklestirilmis aviyonik {initelerden Hava veri bilgisayar modeli, taktik hava

seyriisefer modeli ve yiikseklikolcer modelinin kaynak kodlari verilmigtir.
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EK-1 Hava Veri Bilgisayar Modeli Kaynak Kodu

#include <math.h>

#include
#include

Atmos_data

"main.h"

"adcModel.

float FrameTime;

static int test_flag =

0000.,
7000.,
10000.,
17000.,
20000.,
27000.,
30000.,
37000.,
40000.,
47000.,
50000.,
57000.,
60000.,
67000.,
70000.,
77000.,
80000.,
87000.,
90000.,
97000.,

562.7f,
535.5f,
523.6f,
496.8F,
485.2fF,
458.7fF,
447 .4F,
423.0f,
414.9f,
418.0f,
419.5f,
420.9f,
421.5F,
423.0f,
425.0fF,
429.9f,
432.0fF,
437.5f,
439.9f,
445.4fF,

1000.
8000.,
11000.
18000.,
21000.
28000.,
31000
38000.,
41000.
48000.,
51000.
58000.,
61000
68000.,
71000.
78000.,
81000.
88000.,
91000.
98000.,

531.5f,

519.9f,

492.8f,

481.5f,

454 .8f,

443.8f,

419.6f,

415.4f,

418.5f,

419.8f,

421.1f,

421.7£,

423.6f,

425.7f,

430.6£,

432.8f,

438.4f,

440.6f,

446.3%f,

h"

TRUE;

float atmos_alt [N_ATM_ALT] =

, 2000.
9000.,

, 12000.
19000.,

,  22000.
29000.,

., 32000.

39000.,
, 42000.
49000.,
,  52000.
59000.,

., 62000.

69000.,

, - 72000.
79000.,

, 82000.
89000.,

,  92000.
99000. };

555.1F,
527.5f,
516.1f,
488.9f,
477.7fF,
451.0F,
'440.2fF,
416.2fF,
415 .8f,
419.0fF,
420.0f,
421.3f,
421.9f,
424 .2F,
426.4F,
431.3f,
433 .6F,
439.2F,
441 .4F,

1

float hot_temp [N ATM ALT] =
558.9f,

447.2f};

{

I’

/* hot atmosphere ambient temp

gr_ ADC_model_ AtmosData;

3000.

13000.

23000.

33000.

43000.

53000.

63000.

73000.

83000.

93000.

array {(deg R)

551.2f,
512.3f,
474 .0f,
435.5f,
416.2f,
420.2f,
422.1f,
427.1fF,
434.3f,

442.1f,
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static double dLastValidvValueBaroPresSet

/* altitude breakpoints for atmospheres

’

= ADC_BARO_SET_ NOM;

(fry =*/

4000., 5000.,
14000., 15000.,
24000., 25000.,
34000., 35000.,
44000., 45000.,
54000., 55000.,
64000., 65000.,
74000., 75000.,
84000., 85000.,
94000., 95000.,

*/
547.3f£, 543 .41,
508.5¢£, 504.6%f,
470.2f, 466 .4¢F,
432 .9f, 429.6£,
416.6f, 417.1f,
420 .4f, 420.61f,
422 .3f, 422 .5f,
427.8f, 428.5f,
435.1f, 435.9f,
442 .9f, 443 .8f,

6000.,
16000.,
26000.,
36000.,
46000.,
56000.,
66000.,
76000.,
86000.,

96000.,

539.5f,
500.7f,
462.6f,
426.3F,
417.6f,
420.7f,
422 .6f,
429.2f,
436.7f,

444 .6f,



/*

float cold_temp[N_ATM_ALT] ={

399.7f, 413.2f, 426.7f, 440
444 . 7f, 444.7f, 444.7f,
444 .7f, 443.9f, 440.6f, 437.
423.9f, 420.5f, 447.0f,
413.6f, 410.1f, 406.5f, 403.
388.6f, 384.9f, 381.1f,
377.4£, 374.7f, 374.7f£, 374
374.7f, 374.7F, 374.7F,
374.7£, 374.7f, 374.7f, 371.
350.4f, 345.0f, 340.5f,
336.8f, 334.7f, 334.7f, 334
334.7f£, 334.7f£, 334.7f,
334.7f, 334.7f, 337.6f, 340.
351.9f, 354.4f, 356.9f,
359.2f, 361.4f, 363.6f, 365
364.7f, 364.4f, 364.1f,
363.8f, 363.5f, 363.1f, 362
361.2f, 360.8f, 360.4f,
360.0f, 359.6f, 359.2f, 358
357.1f, 356.7f, 356.3f};
/* tropial atmosphere ambient temp
float trop_temp [N_ATM ALT] = {

549.5f, 545.6f, 541.7f, 537.

522.3f, 518.4f, 514.6f,
510.7f£, 506.8f, 502.9f, 499.

483.6f, 479.7f, 475.8f,
472.0f, 468.1f, 464 .2f, 460

444 9f, 441.7f, 437.2f,
433.4f, 429.5f, 425.6f, 421.

406.4f, 402.6f, 398.8f,
395.1f, 391.4f, 387.7f, 384.

369.9f, 366.5f, 363.0f,
359.6f, 356.3f, 352.9f, 349.

355.1£, 357.2f, 359.5f,
361.7£, 363.9f%, 366.1f, 368

377.6£, 379.9f, 382.2f,
384.2f, 385.5f, 386.8f, 388

393.4f, 394.7f, 396.1F,
397.4f, 398.8f, 400.1f, 401.

406.9f, 408.2f, 409.6f,
410.9f, 412.2f, 413.6f, 404.

420.3f, 421.6f, 422.9f};

.4f,

3f,

0f,

.7£,

Sf,

.7f£,

7f,

.6f,
.7£,

.8f,

cold atmosphere ambient temp array (deg R)

444

434

399.

374

366

334

343

365

362

358

*/

L7E,

.0f,

4f,

L7E,
.4f,
7E,
L7E,
.4f,
.3,

.4F,

array (deg R)

8f,

1f,

.4f,

8f,
1f,

6f,

.4f,

L1,

5f,

9f ,

534.

495

456

417.

380

348

370

389.
402.

416.

0f,

.2f,

.5f,

of,

.5f,
.6f,

.7£,

4f,
8f,

3f,

444

430.

395.

374

361.

334.

346.

365

361.

358

530.

491.

452

414.

376.

350

373

390

- 404

417

/* polar atmosphere ambient temp array (deg R) */

float polar_temp [N_ATM ALT] =

444 .0f
452.4f,
450.0f
433.0f,
421.7f
404.5f,
393.0f
391.2f,

1

1

[

I

451.9f,
430.2f,

401.7£,

447.0f,
447.2f,
418.8f,

392.5f,
390.9f,

450.
451.3f,
444.
427.4F,
416.
398.8f,
392.
390.7f,

{

1f,

450.8f,

3f,

424 .5f,

0f,

395.9f,

2f,

390.4f,

121

453.1f,

441.5f,

413.1f,

392.0f,

.7,

6f,

8f,

7%,

1f,
£,

5f,

.2fF,

9f,

.0E,

1f,

3f,

.7E,

1f,

9f,

7£,
.0f,
TE,
2f )

.6f,

453.5f,

438.7f,

410.3f,

391.7f,

444.7F,
427.3f,
392.2f,
374.7¢F,
355.8f,
334.7f,
349.8f,
364.9f,
361.5fF,

357.6F,

526.2f,
487.5fF,
448.8f,
410.2f,
373.4f,
352.9f,
375.3f,
392.1f,

405.5f,

418.9f,

453.0f,
435.9f,
407 .4¢£f,

391.4f,



390.1fF, 389.9f, 389.6f, 389.4f, 389.1f, 388.8f,
388.6f, 388.3f, 388.1f, 387.8f,
387.5£, 387.3f, 387.0f, 386.8f, 386.5f, 386.2f,
386.0f, 385.7f, 385.5f, 385.2f,
385.0f, 384.7f, 384.4f, 384.2f, 383.9f, 383.7f,
383.4f, 383.2f, 382.9f, 382.6f,
382.4f, 382.1f, 381.9f, 381.6f, 381.4f, 381.1f,
380.9f, 380.6f, 380.3f, 380.1f,
379.8f, 379.6f, 379.3f, 379.1f, 378.8f, 378.6%,
378.3f, 378.3f, 378.3f, 378.3f,
378.3f, 378.3f, 378.3f, 378.3f, 378.3f, 378.3f,
378.3f, 378.3f, 378.3f, 378.3f};
f ]
C_ADC_Model: :C_ADC_Model ()
{
testMode = testmode_ NONE;
testTimer = 0;
}
f ] e
C_ADC Model: :~C_ADC Model () {
}
J ] ==
void C_ADC Model::Init ()
{
test_flag = TRUE;
/* Power up default values */
E_ADC _C01.HBC_V = C_NOTVALID;
E_ADC_C01.PBS_VALID = C_NOTVALID;
E_ADC_CO1.PRE_ST = (float)ADC_BARO_SET NOM;
dLastValidvalueBaroPresSet = ADC_BARO_SET NOM;
E_ADC_CO01.ALT HBC = (float)E_FL_OUTSTATE.ALT;
E_ADC_CONTROL.ADC_DataVal = C_VALID;
InitBlock.Altitude = E_FL_OUTSTATE.ALT;
InitBlock.DtStep= FrameTime = C_ADC_MODEL_FRAME TIME;
InitBlock.PressureAltitude_ TimeConst=0;
ADC_INIT (InitBlock, &Output) ;
}
f /== e s
void C_ADC Model: :Run()
{
if (E_ADC CONTROL.Isact == C_ACTIVE)
{ .

SetAdcInput (&Input);

TestInput = Input;

if ((E_ADC_C02.STEST_1_CMD == C_ACTIVE
|| E_ADC C02.STEST 2 _CMD == C_ACTIVE
|| E_ADC_C02.Trans_Test == C_ACTIVE)
&& E_FL_OUTSTATE.Vt <= (70.0 * KN_2_FPS) )
/* Self test */
SetAdcSelfTest (&TestInput, &Output) ;

else

{ /* Normal mode */
ADC_UPDATE (Input, &Output) ;
UpdateAdcMainOutMember (&Output) ;
DisplayResults ( "Normal Mode" ) ;
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void C_ADC_Model: :ReadInputs () { x

int inputIndex = -1;

try

{
inputIndex = 0;
E_FL_OUTSTATE.ALT=StrToFloat (Avionics->altInput->Text );
inputIndex++;
E_FL_OUTSTATE.Vt = StrToFloat( Avionics->tasInput->Text );
inputIndex++;
E_ADC_C02.Baro_Pr_Set=StrToFloat (Avionics->presInput->Text
<)
inputIndex++;
InitBlock.TempDevDegC=StrToFloat (Avionics->tempDevInput-
>Text) ;
inputIndex++;
InitBlock.PressureAltitude TimeConst=StrToFloat (Avionics-
>presAltTimeCInput->Text );
}
__except( 1)

{

switch( inputIndex ) {

case 0: Avionics->altInput->Text = "10000"; break;

case 1: Avionics->tasInput->Text = "500"; break;

case 2: Avionics->presInput->Text = "29.92"; break;
case 3: Avionics->tempDevInput->Text = "0"; break;

case 4: Avionics->presAltTimeCInput->Text = "0"; break;

}

InitBlock.Atmos_Type = Avionics-satmTypeInput->ItemIndex;

switch( testMode ) {

case testmode NONE: break;

case testmode STEST1:
E_ADC_C02.STEST 1 _CMD = C_ACTIVE; break;

case testmode_ STEST2:
E_ADC_C02.STEST 2 CMD

case testmode_ TRANS:
E_ADC_C02.Trans_Test = C_ACTIVE; break;

'

C_ACTIVE; break;

void C_ADC_Model::UpdateAdcMainOutMember (Adc Output *Output)

{

static float Mach_old = 0.;

if (test_flag == TRUE &&
E_ADC_C02.STEST_1_CMD != C_ACTIVE &&
E_ADC_C02.STEST 2_CMD != C_ACTIVE &&
E_ADC_C02.Trans_Test != C_ACTIVE)
// Self test is not active

{

test_flag = FALSE;
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E_ADC CO0l1l.Stest_ Reach = C_FALSE;

E_ADC C01.Self test_1 C_INACTIVE;

E ADC_CO01.Self test 2 = C_INACTIVE;

}
/* Check for Injected error - Data is invalid (C01 & C06)*/
if(E_ADC_CONTROL.ADC_DataVal == C_NOTVALID)

{

/* Injected error Data is invalid*/
E ADC_CO1.HP_PS V = E ADC_C06.HP PS V = C_NOTVALID;
E ADC_CO1.HBC V = E_ADC C06.HBC_V = C_NOTVALID;
E_ADC CO1.VT_ADR_V = E_ADC_C06.VT_ADR_V = C_NOTVALID;
E_ADC_CO1.MACH__V = E_ADC_C06.MACH__V = C_NOTVALID;
E ADC_C01.VC_QC V = E ADC_C06.VC_QC V = C_NOTVALID;
E_ADC_CO01.PS_PS0_V = E_ADC_C06.PS_PS0_V = C_NOTVALID;
E_ADC_CO1.AOAT_V = E_ADC_C06.AOAT V = C_NOTVALID;
E_ADC_CO1.TEM ST V = E_ADC_CO06.TEM_ST_V = C_NOTVALID;
E_ADC_CO1.HPR V = C_NOTVALID;
E_ADC_CO1.M_RATE_V = C_NOTVALID;
E_ADC_CO01.PRE_TOT V = C_NOTVALID;
E_ADC_C01.PBS_VALID = C_NOTVALID;
E_ADC_CO01.AOA IND V = C NOTVALID;
E_ADC_CO01.TEM_TOT_V = C_NOTVALID;
return;

oo

}

/* Set data to wvalid*/
E ADC_CO1.HP _PS V = E _ADC C06.HP_PS V = C_VALID;

E _ADC_CO01.VT_ADR V = E_ADC_C06.VT _ADR_V = C_VALID;
E ADC_CO1.MACH_V = E_ADC_CO06.MACH_V = C_VALID;
E_ADC_CO01.VC_QC_V = E_ADC_C06.VC_QC V = C_VALID;

E_ADC_CO01.PS_PSO V = E_ADC _C06.PS_PSO_V
E_ADC_CO1.AOAT V = E_ADC_C06.RAOAT V = C_VALID;
E ADC_CO1.TEM ST V = E_ADC_CO06.TEM ST V = C_VALID;
E_ADC_CO1.HPR_V = C_VALID;

E_ADC_CO01.M_RATE_V = C_VALID;

E_ADC_CO1.PRE_TOT_V = C_VALID;
E_ADC_CO01.PBS_VALID = C_VALID;
E_ADC_CO1.AOA IND_V = C_VALID;

E_ADC_CO1.TEM TOT V = C_VALID;

/* Copy ADC data to output data base structures
E_ADC CO1.ALT HP = E_ADC_C06.ALT HP = »
(float)Output ->PressureAltitude;
E_ADC_CO1.ALT_HBC = E_ADC_CO06.ALT HBC =
(float)Output ->BaroCorrectedAltitude;
E_ADC_CO1.TAS = E_ADC_CO06.TAS =
(float) (Output ->TAS * FPS_2_KN);

Mach old = E ADC_C01.MACH_NUM;
E_ADC CO1.MACH NUM=E_ADC_CO06.Mach_ Num=(float)Output->Mach;
E_ADC _CO1.AOA TRUE = E_ADC_C06.ROA_TRUE =

(float) (E_FL_OUTSTATE.alpha * RAD 2 _DEG);

E_ADC C01.Ps_Ps0 = E_ADC_C06.Ps_Ps0O =
(float)Output ->PressureRatio;

124



E_ADC_CO01.RHO_RHOO = E_ADC_CO06.AirDenR =
(float)Output ->DensityRatio;
E ADC_CO01.TEM_ST=(float) (DegR_2_ DegC(Output->Temp static));
E_ ADC _CO06.StatTmp = (float)Output ->Temp static / 1.8f;
/* deg K */

E_ADC CO1.HP_RATE = (float)E_Fl_ADDIT.GrSpeedUp;
/* Mach Rate */
E_ADC CO1.MACH_RATE = (float) ((Output ->Mach - Mach_old) /

FrameTime * 60.); /* Mach/min */

E_ADC_CO1.PRE_ST
PSF_2_InHG) ;

(float) (Output -> Pressure_static *

E_ADC CO01.PRE_TOT = (float) (Output -> TotalPressurex
PSF_2_ InHG) ;

E ADC C01.Qc_CO1 = (float) (Output -> ImpactPressure *
PSF_2_InHG) ;

/* Baro ....uiiiiiaen.. */

E_ADC_C01.ADC_PBS

E_ADC_C02.Baro_Pr_Set;

E_ADC_CO1.AOA IND = (float) (1. 6893*E _ADC_CO01.AOCA TRUE -
0.668); // From tests results

E_ADC_CO1.PRE_S_IND = E_ADC_COl.PRE_ST;

E ADC_CO1.TEMP_TOT = (float) (DegR_2 DegC ( Output -»>
TotalTemp ));

E_ADC CO1.MACH IND = (float)Output ->Mach;

E ADC_C01.Qc_ind = ‘E_ADC C01.Qc_C01;

E ADC_CO06.Elap_time = (float) (E_SIM_CONTROL.FramesCtr *
FrameTime / 3600.); /* Hour */ -

/* Check Outputs is wvalid */
if (E_ADC_CO1.ALT HP < -1500. || E_ADC_CO1.ALT HP > 80000.)
E ADC_CO1.HP PS V = E ADC C06.HP PS V = C_NOTVALID ;

if (E_ADC_CO1.ALT HBC<-1500.||E _ADC_CO1.ALT HBC > 80000.)
E_ADC_CO01.HBC V = E ADC_C06.HBC V = C_NOTVALID;

if (E_ADC_CO1.TAS < 70. || E_ADC _CO1.TAS > 1740.4 ||
E_ADC_CO01.RHO_RHO0<0.035529| |[E_ADC_CO01.RHO_RHOO> 1.0446)
E_ADC_CO1.VT_ADR V = C_NOTVALID; '
if (E_ADC C06.TAS < 70. || E_ADC_CO06.TAS > 1720. ||
E_ADC_C06.AirDenR < 0.035529 ||
E_ADC_C06.AirDenR > 1.0446)
E_ADC_C06.VT_ADR V = C_NOTVALID;

if (E_ADC_CO1.MACH NUM < 0.1 || E_ADC_CO1.MACH_NUM > 3.)
E_ADC_CO01.MACH__V = E_ADC C06.MACH_V = C_NOTVALID;

if (E_ADC_CO01.CAS < 50. || E_ADC_CO1.CAS > 1000.)
E_ADC_C01.VC_QC_V = C_NOTVALID;
if (E_ADC_CO06.CAS < 50. || E_ADC_CO06.CAS > 975.)

E_ADC_C06.VC_QC V = C_NOTVALID;

if (E_ADC_CO01.Ps_PsO < 0.0272536 ||
E_ADC COl1.Ps_PsO > 1.05541)
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E_ADC_C01.PS_PSO_V = E_ADC C06.PS PSO_V = C_NOTVALID;

if (E_ADC_C01.A0A TRUE < -15 || E_ADC_CO01.AOA TRUE > 30)
E_ADC_CO1.AROAT V = E _ADC_C06.AOAT V = C_NOTVALID ;

if (E_ADC_CO1.TEM ST < ~-100. || E ADC CO1.TEM ST > 50.)
E_ADC_CO1.TEM_ST V = E ADC_CO06.TEM ST V = C_NOTVALID;

/* Cco1l */.
if (E_ADC_CO1.HP_RATE < -1600. ||
E_ADC_CO1.HP RATE > 1600.)
E_ADC CO1.HPR_V = C_NOTVALID;

if (E_ADC _CO01.MACH RATE < -2.5 ||
E_ADC_CO1.MACH_RATE > 2.5)
E_ADC_CO1.M_RATE V = C_NOTVALID;

if (E_ADC_CO1.PRE_TOT < 0.7 ||
E_ADC_CO01.PRE_TOT > 102.)
E_ADC_CO01.PRE_TOT V = C_NOTVALID;

if (E_ADC_CO1.AOA IND > 40.)
E_ADC_CO1.AOA_IND = 40.;

else if (E_ADC_CO01.AOA IND < -10)
E ADC_CO1.AOA IND = -10.;

if (E_ADC_CO01.AOA IND < -10 || E_ADC COl.AOA_IND > 40)
E_ADC_CO01.AOA IND_V = C_NOTVALID;

if (E_ADC_CO1.TEMP_TOT < -100. || E_ADC_COl.TEMP_TOT>350.)
E_ADC_CO1.TEM_TOT V = C_NOTVALID;

void C_ADC Model::SetAdcInput (Adc_Input *Input)

{

/* Fill Input data stucture */
Input -> Altitude = E_FL_OUTSTATE.ALT ; // ft
Input -> TAS = E_FL_OUTSTATE.Vt ; // ft/sec

if  ((E_ADC_C02.Baro_Pr_Set <= ADC_BARO_SET MAX)

&& (E_ADC_C02.Baro_Pr_Set >= ADC_BARO_SET_MIN))

{ - // Baro correction valid
Input->BaroAltitudeCorrection = E_ADC C02.Baro_Pr_ Set;
// InHG
E_ADC_CO1.HBC V = E_ADC_C06.HBC V = C_VALID;
E_ADC_CO01.PBS_VALID = C_VALID;
dLastValidvValueBaroPresSet = E_ADC_C02.Baro_Pr_Set;

// Baro correction Not valid, use last valid value
else
{
Input->BarocAltitudeCorrection=
dLastValidvValueBaroPresSet;
E_ADC_CO01.HBC V = E_ADC_C06.HBC_V = C_NOTVALID;
E_ADC_CO01.PBS_VALID = C_NOTVALID;
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void C_ADC_Model: :SetAdcSelfTest (Adc_Input
*Output)

/* Self Test shall be inhibited if TAS >
if ( E_FL_OUTSTATE.Vt > 70 *KN_2_FPS)
return;

test_flag TRUE;
E_ADC_COl.TestFailed

C_FALSE;

*Input,Adc_Output

70 Knots */

E_ADC_CO1.HP_PS_V = E_ADC_CO06.HP PS V = C_NOTVALID ;
E_ADC_CO1.HBC_V = E ADC_CO06.HBC V = C_NOTVALID;
E_ADC_CO1.VT_ADR V = E ADC_CO06.VT ADR V = C NOTVALID;
E ADC_CO1.MACH__V = E_ADC_CO06.MACH V = C_NOTVALID;
E_ADC_C01.VC_QC _V = E_ADC_C06.VC_QC_V = C_NOTVALID;
E ADC_CO01.PS_PSO_V = E_ADC_C06.PS PS0_V = C_NOTVALID;
E_ADC_CO01.AOAT_V = E ADC_CO06.AOAT V = C_NOTVALID;
E ADC_CO1.TEM ST V = E_ADC_C06.TEM ST V = C_NOTVALID;
E_ADC_CO1.HPR V = C_NOTVALID;
E_ADC C01.M RATE V = C_NOTVALID;
E_ADC_CO1.PRE_TOT_V = C_NOTVALID;
E_ADC_CO01.PBS_VALID = C_NOTVALID;
E_ADC_CO1.AOA IND_V = C_NOTVALID;
E_ADC_CO1.TEM_TOT_V = C_NOTVALID;
if (E_ADC_CO02.STEST 1 _CMD == C_ACTIVE)
{ /* Self test 1 */

E ADC_CO0l.Self test 1 = C_ACTIVE;

Input->Altitude = 10000 ; // ft

Input->TAS = 500. ; // ft/sec

Input->BaroAltitudeCorrection
ADC_UPDATE (*Input, Output) ;
UpdateAdcMainOutMember (Output)
E_ADC_CO1.AOA _TRUE =

E_ADC_CO1.AOA IND = 0
E_ADC_CO01.Stest_Reach

0.0; /* deg */
.0; /* deg */
= C_TRUE;

DisplayResults( "S-Test-1 Results:
E_ADC_C02.STEST_1_CMD = C_INACTIVE

if (E_ADC_C02.STEST 2 CMD == C_ACTIVE)
{ /* Self test 2 */

E_ADC_CO1l.Self_ test_2 = C_ACTIVE;
Input -> Altitude = 20000 ;
Input -> TAS = 900.000 ;

Input -> BaroAltitudeCorrection
ADC_UPDATE (*Input, Output) ;
UpdateAdcMainOutMember (Output) ;
E_ADC_COl.AOA_TRUE = 6.0; /* deg */
E_ADC_CO1.ROA IND = 6.0; /* deg */
E_ADC _CO1.Stest_Reach = C_TRUE;
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DisplayResults( "S-Test-2 Results:" );
E_ADC_C02.STEST 2 CMD = C_INACTIVE;

}
if (E_ADC_C02.Trans_Test == C_ACTIVE)
DisplayResults( "Trans-Test Results:" );
E_ADC _CO02.Trans_Test = C_INACTIVE;
if( testTimer == 0 )
testMode = testmode NONE;
J ] ==
int C_ADC Model::ADC_INIT (Init_Adc_input InitAtm, Adc_Output
*modelOutput)

double Temp Dev_DegR;
/* temperature deviation from std (deg R) */
int ret wval; /* function return value */

/* Convert temperature dev from deg celsius to deg rankine */
Temp_Dev_DegR = (InitAtm.Temp_Dev_DegC) * 1.8;

/* .calculate pres,temp,airdensity & speed of sound at sea level */
/* default to standard day */ ‘
gr_ ADC_model_ AtmosData.Atmos_Type = InitAtm.Atmos Type;

ret_val = 0;

switch (gr_ADC model_AtmosData.Atmos_Type)

case HOT_ATMOS: /* hot day */

{

gr_ ADC_model AtmosData.SealLevelTemp _no dev = 562.7;
gr_ADC_model AtmosData.SeaLevelRho = 2.19e-03;
gr_ADC_model AtmosData.SeaLevelPressure = 2116.22;
gr_ADC_model AtmosData.SealevelSound = 1162.84;
break;

}

case TROPICAL_ATMOS: .' /* tropical day */
{ o . .
gr_ADC_model_ AtmosData.SeaLevelTemp no_dev = 562.7;
gr_ ADC_model AtmosData.SealLevelRho = 2.246e-03;

gr_ ADC_model AtmosData.SealLevelPressure = 2116.22;
gr_ADC_model AtmosData.SealLevelSound = 1162.84;
break;

}

case POLAR_ATMOS: /* polar day */

{

gr_ADC model AtmosData.SealLevelTemp no_dev = 444.0;
gr_ ADC model AtmosData.SeaLevelRho = 2.817e-03;

gr_ADC _model_ AtmosData.SeaLevelPressure = 2140.7;
gr_ADC model_AtmosData.SealLevelSound = 1032.94;
break;
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}

case COLD_ATMOS:

/* cold day */

{
gr_ADC_model AtmosData.SealLevelTemp no dev = 399.7;
gr_ADC_model AtmosData.SealLevelRho = 3.09e-03;
gr_ADC_model AtmosData.SealevelPressure = 2116.22; .
gr_ADC_model_AtmosData.SeaLevelSound = 980.05;
break; :
}

case STD_ATMOS: /* std day */

{
gr_ADC_model AtmosData.SealevelTemp no dev = 518.69;
gr_ADC model_ AtmosData.SeaLevelRho = 0.0023769;
gr_ADC_model AtmosData.SealevelPressure = 2116.22;
gr_ ADC_model AtmosData.SealevelSound = 1116.44;
break;

}

default:

{
ret_val = WRONG_ATMOS_TYPE USE_STD;
gr_ADC_model_AtmosData.Atmos_Type = STD_ATMOS;
gr_ ADC_model AtmosData.SeaLevelTemp no dev = 518.69;
gr_ADC_model AtmosData.SeaLevelRho = 0.0023769;
gr_ADC _model_ AtmosData.SealevelPressure = 2116.22;
gr_ADC model AtmosData.SeaLevelSound = 1116.44;
break;

} .

}

/* Sea level temperature
gr_ADC _model AtmosData.SeaLevelTemp
gr_ADC _model AtmosData.Seal.evelTemp no_dev + Temp Dev_DegR;

*/

/* normalize temperature deviation to sea level temp for the */
/* temperature ratio deviation. */
gr_ADC model AtmosData.DeltaTempDevRatio = Temp_Dev_DegR /

gr_ADC_model_ AtmosData.SeaLevelTemp no_dev;

/* init Altitude filter */
modelOutput->PressureAltitude InitAtm.Altitude;
- gr_ADC_model AtmosData.DtStep = InitAtm.DtStep;
gr_ADC model AtmosData PressureAltitude TimeConst
InitAtm. PressureAltltude TimeConst;

return(ret_val) ;

int C_ADC_Model::ADC_UPDATE(AdC_Input

*modelOutput)

{ »
static
static
static
static

modelInput,Adc_Output

double
double
double
double

gpasll, oper;

t_rsigma;

mach_sq,
sound;

f1, sqrt_rsigma /*,adr_basisl*/

/* Speed of sound [ft/sec] */
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double ttheta; /*Temperature ratio(non-dimensional)*/

double pdelta; /* Pressure ratio (non-dimensional)*/
double rsigma; /* Density ratio (non-dimensional) */
static int atm_alt pt = 0; /* Atmos alt breakpoint tracker */
double baro_set; /* Baro Pressure [psf] */

double th_baro; /* Temperature for Baro Pressurel[deg R] */
double delta_alt; /* Delta altitude for Barocorrection */

/* Calculate pres ratio & temp ratio for standard day */

if (modelInput.Altitude <= 36152.0)

{

ttheta = 1.0 - 6.87528e-06 * modellInput.Altitude;
pdelta = pow(ttheta, 5.256152);
else if (modeliInput.Altitude <= 65824.0)
{
ttheta = 0.751865;
pdelta = 0.223361 / exp ( ( modelInput.Altitude - 36089.2)
* 4.80637e-05 );
}
else
{
ttheta = 0.10578e-05 * ( modelInput.Altitude - 65616.8 )
+ 0.751865;
pdelta = 0.751865 / ttheta;
pdelta = 0.0540328 * pow(pdelta, 34.203357);
}

/* Calculate temperature ratio.
/* Non-std atmospheric models based on MIL-STD-210A; pressure
ratio same as standard day except for the polar day model. */

switch (gr_ADC model_ AtmosData.Atmos_Type)

case HOT_ATMOS:
{
/* hot day */
f1 = (double) F1V( (float)modelInput.Altitude,
atmos_alt, hot_temp, N_ATM ALT, &atm alt_pt, 1);
ttheta = £f1 / (double)hot_temp[0];
break;

}

case‘TROPICAL;ATMOS:'
{
/* tropical day */
fi = (double) F1V( (float)modelInput.Altitude,
atmos_alt, trop temp, N ATM ALT, &atm alt_pt, 1);
ttheta = f1 / (double)trop_temp[0];
break;

}

case POLAR ATMOS:

{

/* polar day */

pdelta = pdelta * 2116.22 /
gr_ADC model_ AtmosData.SeaLevelPressure;
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f1 = (double) F1V((float)modelInput.Altitude,
atmos_alt, polar_ temp, N _ATM ALT, &atm_alt _pt, 1);

ttheta = £1 / (double)polar temp[0];

break;

} :

case COLD_ATMOS:
{
/* cold day */
f1 = (double) F1V({ (float)modelInput.Altitude,
atmos_alt, cold_temp, N_ATM ALT, &atm_alt pt, 1);
ttheta = £f1 / (double)cold temp[0];

break;
}
default:
{

break;

}
}

/* temp ratio corrected for temperature deviation */
ttheta = ttheta + gr ADC_model AtmosData.DeltaTempDevRatio;

/* density ratio */
rsigma = pdelta / ttheta;
if (rsigma < 1.0e-20)
, sqgqrt_rsigma = 1.0e-20;
else .
sgrt_rsigma = sqgrt(rsigma);
t_rsigma = 0.5925*sqgrt_rsigma;

/* Atmospheric characteristics */

modelOutput->Temp static=
gr_ADC model_ AtmosData.SealevelTemp no dev * ttheta;
modelOutput ->Rho= gr_ADC model AtmosData.SeaLevelRho*
rsigma;
modelOutput->Pressure_statics=
gr_ADC model AtmosData.SealevelPressure * pdelta;

sound = 49.021*sqgrt (modelOutput->Temp_ static);
modelOutput->TAS = modelInput.TAS;
modelOutput->Mach - = modelInput.TAS/sound; -

mach_sqg = modelOutput—>Mach'*_modelOutput—>Mach}

modelOutput->DensityRatio = rsigma;

modelOutput->PressureRatio = pdelta;

modelOutput->DynamicPressure = 0.5 * modelOutput->Rho *
modelInput.TAS*modelInput.TAS;

modelOutput->TotalTemp=modelOutput->Temp static*(1.0+ 0.20*
mach_sqg) ;

/* Calculate equivalent,calibrated airspeed and impact pressure */
modelOutput->Veas = modelInput.TAS * sqrt_rsigma;

if (modelOutput->Mach != 0.0)

{

if (modelOutput->Mach <= 1.0)
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modelOutput->ImpactPressure= (pow((1.0+

0.2*mach_sq),3.5) - 1.0) * modelOutput->Pressure static;
else
modelOutput->ImpactPressure =
((166.9*mach_sq)/(pow(7.0 ~ 1.0/ (mach _sq),2.5)) - 1.)*

modelOutput->Pressure static;
else
modelOutput->ImpactPressure = 0.0;

gpasll=modelOutput->ImpactPressure/
gr_ADC_model_ AtmosData.SealevelPressure + 1.0;

modelOutput->Vcas = /*1479.12 for Knots*/
2496 .4357328*sgrt (pow(gpasll,0.285714) - 1.0) ;

modelOutput->TotalPressure = modelOutput->Pressure_static +
modelOutput->ImpactPressure;

if (modelOutput->ImpactPressure > 1889.64) /* Mach > 1.0 */
{
oper = gpasll*pow(7. -
pow(gr_ADC model AtmosData.SealevelSound
/ modelOutput->Vcas,2.0),2.5);

if (oper < 0.0)
oper = 0.1;
modelOutput->Vcas = 51.1987*sqrt (oper) * KN_2 FPS;
/* 51.1987 is define for Knots */
}

/* Altitude filter =*/
if ( gr_ADC model_AtmosData.PressureAltitude_TimeConst > 0.0)
modelOutput->PressureAltitude=modelOutput-
>PressureAltitude + (gr_ADC model AtmosData.DtStep
*gr_ADC_model_ AtmosData.PressureAltitude_TimeConst) *
(modelInput.Altitude - modelOutput->PressureAltitude) ;

else
modelOutput->PressureAltitude = modelInput.Altitude;

modelOutput->DensityAltitude= modelOutput->PressureAltitude;

/* Checking the baro set wvalidity */
if (modelInput.BaroAltitudeCorrection > 0.0)

{

/* BDC receives valid signal & compute the barocor*/
baro_set = modellInput.BaroAltitudeCorrection*InHG 2_PSF;

th_baro = gr ADC_model_ AtmosData.SealLevelTemp /

(pow(baro_set/gr_ ADC_model_ AtmosData.SeaLevelPressure,
1./FL_PR_POW)) ;
delta_alt=-(th_baro-gr_ADC_model_ AtmosData.SeaLevelTemp)
/FL_RO;

}
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else
delta_alt = 0.0;

if (delta alt == 0.0)
/* Baro correction is not needed */
modelOutput->BaroCorrectedAltitude = modelInput.Altitude ;
else
/* Baro correction is needed */
modelOutput-sBaroCorrectedAltitude=modelInput.Altitude+
delta_alt;

return 1;

void C_ADC_Model::CheckActivity () {

E_ADC_CONTROL.Isact =
( Avionics->powerInput->Checked == 1 ) &&
( Avionics->commFailInput->Checked == 0 )

}
J ] e
void C_ADC_Model::DisplayResults( AnsiString resStr ) {

AngiString namesStr = "";
AnsiString valuesStr = "";

#idefine ADDLINE( x ) namesStr += #x"\n";
valuesStr += FloatToStrF( Output.x, ffFixed, 6, 4 )+"\n"

ADDLINE( Temp static );
ADDLINE ( Pressure_static );
ADDLINE ( Rho );

ADDLINE( TAS );

ADDLINE ( Mach );

ADDLINE ( DynamicPressure );
ADDLINE( Veas );

ADDLINE( ImpactPressure );
ADDLINE( Vcas );

ADDLINE ( TotalTemp );
ADDLINE( TotalPressure );
ADDLINE( DensityRatio );
ADDLINE( PressureRatio );
ADDLINE( DensityAltitude );
ADDLINE( PressureAltitude );
ADDLINE ( BaroCorrectedAltitude );

Avionics->ListBoxl->Items->SetText ( namesStr.c_str() );
Avionics->ListBox2->Items->SetText ( valuesStr.c_str() );
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EK-2 Taktik Hava Seyriisefer Model Kaynak Kodu

#include <math.h>
#include "main.h"
#include "caraModel.h" .

/ / ___________ e e e e e e e e e e
C_CARA Model::C_CARA Model () {

}

C_CARA Model::~C_CARA Model () {

}

void C_CARA Model::Run/()
{

if (Avionics->startButton->Caption == "STOP")

{

updateModelInput () ;
updateCARAMode () ;
caraCycle();

// update flight parameters is required
if( Avionics->altUpdateInput->Checked )

if ((flight_altitude>0.0)&& (flight_altitude<60000.0))

{
flight altitude += flight_alt_rate * 0.01;
Avionics->altScroll->Position=(int)
' flight_altitude;
Avionics->altDisplay->Caption = IntToStr( Avionics-
>altScroll->Position) ;
}

-}

updateModelOutput () ;

}

else
Avionics->altOutput->Caption = "XXXX";
Avionics->altRateOutput->Caption = "XX";
Avionics->caraModeOut->Caption = "OFF" ;

Avionics->sAltInvalidOut->Color = clMaroon;
Avionics->sAltInvalidOut->Font->Color = clRed;
Avionics->sInIbitOut->Color = clGreen; :
Avionics->sInIbitOut->Font->Color = clLime;
Avionics->sAltFailOut->Color = clMaroon;
Avionics->sAltFailOut->Font->Color = clRed;
Avionics->sAltLowOut->Color = clMaroon;
Avionies->sAltLowQut->Font->Color = clRed;

}

void C_CARA Model::startWarmup ()

{

caraMode = caramode WARMUP;
fCARAInWarmup = true;
warmupTimer = C_WARMUP_TIME;
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modelOutput.altitudeInvalidSignal = true;
modelOutput.altitudeLowSignal = false;

}

void C_CARA Model: :endWarmup ()

{

fCARAINnWarmup
warmupTimer

false;
0;

switch( modelInput.caraSwitch )

{

case caraswitch NORMAL:
caraMode = caramode NORMAL; break;

case caraswitch_ STANDBY:
caraMode = caramode_ STANDBY; break;

}

void C_CARA_ Model: :updateCARAMode ()

{

if ( ( modelInput.caraPower != S_OFF ) &&
( modelInput.caraMalfunction != malf_ CARA COMM ) )
{

if ( modelInput.caraSwitch != prevSwitchState )

{

switch( modelInput.caraSwitch )

{

case caraswitch OFF:
caraMode = caramode OFF;
break;

case caraswitch STANDBY:
if ( prevSwitchState == caraswitch OFF )

{
}

else
caraMode = caramode STANDBY;
break;

startWarmup () ;

case caraswitch_ NORMAL: :
if ( prevSwitchState ==caraswitch_ STANDBY
{
if ( £fCARAInWarmup == false )
caraMode = caramode_ NORMAL;
}
else if (prevSwitchState== caraswitch_ OFF
startWarmup () ;
//caraMode = caramode_ STANDBY;
break;
}
}

prevSwitchState = modellInput.caraSwitch;

}

else

135



}

caraMode = caramode OFF;

void C_CARA Model::caraCycle ()

{

}

if ( £CARAInWarmup )
{ // CARA in warmup mode
warmupCycle () ;
}

else
{ // CARA is not in warmup mode
if ( fIBITRequested ) // IBIT requested
ibitCycle();
else
{ // IBIT is not requested
modelOutput.altitudeLowReferenceValue=
modelInput.altl.owReferenceRequest;
if ( modelInput.ibitRequest )
// IBIT request from GUI

startIBIT() ;
else
{ // no IBIT request from GUI
if( caraMode == caramode_STANDBY )

{

modelOutput.altitudeInvalidSignal=true;
modelOutput.altitudeLowSignal = false;
} .
else
caraCalculate() ;

void C_CARA Model::Init () {

}

void C_CARA Model::updateModelInput ()

{.

// read cara mode switch position from GUI
modelInput.caraSwitch=(CARASwitch Type) Avionics->caraSwitch-

>Position;

// read master switch position from GUI
if ( Avionics->masterSwitch->Checked )

modelInput.masterSwitch = S_ON;

else

modelInput.masterSwitch = S_OFF;

// read cara power state from GUI
if ( Avionics->caraPower->Checked )

modelInput.caraPower = S_ON;

else
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modelInput.caraPower = S OFF;

if ( Avionics->altUpdateInput->Checked == false )
flight altitude = (float) Avionics->altScroll->Position;

flight_alt_rate = (float) Avionics-»altRateScroll->Position;

flight_pitch = (float) Avionics->pitchScroll-sPosition;
flight_roll = (float) Avionics->rollScroll->Position;

void C_CARA Model::warmupCycle ()

{

if ( warmupTimer > 0 )

{
warmupTimer--;
if ( warmupTimer == 0 )
endWarmup () ;
}
}
] === = =

void C_CARA Model::startIBIT() {

modelOutput.radarAltitude = defaultRadarAltitude;
modelOutput.altitudeRate = defaultAltitudeRate;
modelOutput.ibitInProgressSignal = true;
modelOutput.altitudeInvalidSignal = true;
fIBITRequested = true;

ibitTimer = C_IBIT TIMER;

void C_CARA_Model:EendIBIT()

{

modelOutput.radarAltitude = {(int) flight altitude;

modelOutput.altitudeRate = (int) flight alt rate;

modelOutput.ibitInProgressSignal = false;

modelInput.ibitRequest = false;

fIBITRequested = false;

modelOutput.altitudeInvalidSignal = false;

if ( modelInput.caraMalfunction == malf CARA ALT FAIL )
modelOutput.altimeterFailSignal = true;

else ' '

modelOutpﬁt.altimetefFailSignal = false;
}
/== s
void C_CARA Model::ibitCycle ()
{

if( ibitTimer > 0 )

{

ibitTimer--;
if( ibitTimer == 0 )

{ // ibit was completed
endIBIT();
}
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// calculates the radar altitude, altitude rate, altitude 1low
signal, and

// altitude valid signals from current state of the aircraft.

e
void C_CARA Model::caraCalculate ()

{

if ( modelInput.caraMalfunction != malf CARA STUCK )

{

bool fPitchIsLessThan45 = fabs(flight_pitch) < 45;
bool fRollIsLessThan65 = fabs(flight roll) < 65;
bool fPitchIsMoreThan45 = fabs(flight pitch) >= 45;
bool fPitchIsLessThan50 = fabs(flight pitch) < 50;
bool fRollIsMoreThané65 = fabs(flight roll) >= 65;
bool fRollIsLessThan70 = fabs(flight roll) < 70;
bool fPitchIn45_50 = false;

bool fRollIné5_70 = false;

if ( fPitchIsLessThan45 && fRollIsLessThané5 )
{
modelOutput.altitudeInvalidSignal = false;
modelOutput.radarAltitude = (int) flight_altitude;
modelOutput.altitudeRate. = (int) flight_alt_rate;
if ((unsigned = int)flight_altitude< modelInput.alt
LowReferenceRequest ) :
modelOutput.altitudelLowSignal = true;
else
modelQutput.altitudeLowSignal = false;

else
{
fPitchIn45 50=fPitchIsMoreThan45&
fPitchIsLessThan50;
fRol1In65_70=fRollIsMoreThané5&
fRollIsLessThan70;
if( fPitchIn45 50 || £RollIné5_70 )
{
modelOutput.altitudeInvalidSignal=(rand() &l1)?
‘ true:false;
}
else
{
modelOutput.altitudeInvalidSignal = true;
}
}
}
J ] == e e

void C_CARA Model: :updateModelOutput ()

{

if ( modelOutput.altitudeInvalidSignal )
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Avionics->sAltInvalidOut->Color = clRed;
Avionics->sAltInvalidout->Font->Color = clMaroon;

Avionics->sAltInvalidOut->Color = clMaroon;
Avionics->sAltInvalidOut->Font->Color = clRed;

}

if ( modelOutput.altitudeLowSignal )

{

Avionjics->sAltLowOut->Color = clRed;
Avionics->sAltLowOut->Font->Color = clMaroon;

Avionics->sAltLowOut->Color = clMaroon;
Avionics->sAltLowOut->Font->Color = clRed;

}

if ( modelOutput.altimeterFailSignal )

{
Avionics->sAltFailOut->Color = clRed;
Avionics->sAltFailOut->Font->Color = clMaroon;

else

Avionics->sAltFailOut->Color = clMaroon;
Avionics->sAltFailOut->Font->Color = clRed;

}

if ( modelOutput.ibitInProgressSignal )

{

Avionics->sInIbitOut->Color = cllLime;
Avionics->sInIbitOut->Font->Color = clGreen;

else

Avionics->sInIbitOut->Color = clGreen;
Avionics->sInIbitOut->Font->Color = clLime;

_.}

if( modelOutput.altitudeInvalidSignal || caraMode
caramode_OFF )

{

Avionics->altOutput->Caption = "XXXX";
Avionics->altRateOutput->Caption = "XX";

}

else

{
Avionics->altOutput->Caption=IntToStr (
modelOutput.radarAltitude );
Avionics->altRateQutput->Caption=IntToStr (
modelOutput.altitudeRate );

}

139



switch( caraMode )

{

case caramode_ OFF:

Avionics->caraModeOut->Caption = "OFF"; break;
case caramode_ WARMUP:
Avionics->caraModeOut->Caption = "WARMUP"; break;
case caramode_STANDBY:
Avionics->caraModeOut->Caption = "STANDBY"; break;
case caramode_ NORMAL:
Avionics->caraModeOut->Caption = "NORMAL"; break;
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EK-3 Yiikseklikolcer Modeli Kaynak Kodu

#include <math.h>
#include "main.h"
#include "tacanModel.h"

C_TACAN_ Model::C_TACAN Model () {

}

C_TACAN_Model: :~C_TACAN Model () {

}

void C_TACAN Model: :Run() {
updateModelInput () ;
processInputs () ;
if( locals.mode == mode_OFF )

{

if( locals.warmupTimer > 0 )

{

locals.warmupTimer--;
if( locals.warmupTimer == 0 )

{

locals.mode = modelInput.modeSwitch;

}
}
}

else

{

if{ locals.ibitTimer )}

ibitCycle () ;
}
else
{
tacanCalculate () ;
}
}
updateModelOutput () ;

}

void C_TACAN_Model: :generateRandomStations () {

for( int i=0; i<C_MAX_TACAN_NUM; i++ )

{
stations[i] .position.longitude=C_WEST LON+ (C_EAST LON-
C_WEST_LON) * rand() / RAND_MAX;
stations[i] .position.latitude=C_SOUTH_LAT + (C_NORTH_LAT-
C_SOUTH_LAT) * rand() / RAND MAX;
stations[i] .type=(rand() & 1) ? tacan air : tacan_ground;
stations[i] .channel.no = (10 * (i+1l)) & 127;

stations[i] .channel.band = (rand() & 1)? band_X : band_Y;

stations[i] .channel.callsign.letterl =
stations[i] .channel.callsign.letter2 =
stations[i] .channel.callsign.letter3 =

141

rand() % 26;
rand() % 26;
rand() % 26;



}

stations[i] .occlusion = not occluded;

str = char( 0x30 + i );

str += ": "; :

str 4= char( 'A' + stations[i].channel.callsign.letterl );
str += char( 'A' + stations[i].channel.callsign.letter2 );
str += char( 'A' + stations[i].channel.callsign.letter3 );
sty 4= " ",

str += IntToStr( stations([i] .channel.no };

str += char( (statiomns[i].channel.band-1) + 'X' );

sty += " ",

str += (stations[i].type == tacan_air) ? "air" : "ground";
Avionics->stationSelectE->Items->Add( str );

Avionics->stationSelectE->ItemIndex = 0;

void C_TACAN Model::Init () {

}

}

TacanToFrom_Type C_TACAN Model::calculateToFrom() {

TacanToFrom_Type toFrom;
ownship.orientation.heading=StrToInt (Avionics->HeadingAcEn-
>Text) ;

if( (270<fabs( ownship.orientation.heading -locals.bearing
1) - (fabs( ownship.orientation.heading-
‘locals.bearing )< 90.0 ))
toFrom = tofrom TO;
else
toFrom = tofrom FROM;

return toFrom;

void C_TACAN Model: :updateModelInput () { //RunMode Type runMode;

if (Avionics->startButton->Caption == "STOP")
{
modelInput.modeSwitch = (TacanMode Type) Avionics->modeSwE-
>ItemIndex;
modelInput.channelNo = StrTolnt ( Avionics->channelE->Text );
modelInput.bandSwitch . = (Band_Type) (Avionics->bardE-:
>ItemIndex+1) ; )
modelInput.course = StrToInt( Avionics->courseE->Text );
modelInput.ACLatitude = StrToFloat (Avionics->LatAcEn-
>Text) ;
modelInput.ACLongitude = StrToFloat (Avionics->LonAcEn-
>Text) ;
modelInput.ACAltitude = StxrToFloat (Avionics->AltAcEn-
>Text) ;
modelInput.ACHeading = StrToInt( Avionics->HeadingAcEn-
>Text) ;

if ( Avionics->ObstructlInput->Checked)
lockedStation.occlusion = occluded;
else
lockedStation.occlusion = not_occluded;
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}
else if (Avionics-sstartButton->Caption == "START")
{
lockedStation.type = tacan_none;
Avionics-s>bearingD->Caption = "0";
Avionics->toFromD->Caption = "0";
‘Avionics->courseDevD->Caption = "0";
AnsiString callsign = "";
callsign += char('A' );
callsign += char('a' };
callsign += char('A' );
Avionics->callsignD->Caption = callsign;

}

void C_TACAN_Model: :updateModelOutput () {

if ((lockedStation.type==tacan none) || (lockedStation.occlusion
== occluded))
{

lockedstation.type = tacan_none;
modelOutput.fRangevalid = false;
modelOutput.to_from == tofrom_NONE;

Avionics->bearingD->Caption = "0";
Avionics->toFromD->Caption = "0";
Avionics->courseDevD->Caption = "0";
AnsiString callsign = "";

callsign += char('A' );

callsign += char('A' );

callsign += char('A' );
Avionics->callsignD->Caption = callsign;

}

else

{
// refresh the tacan mode value of a/c
ownship.tacanMode = locals.mode;

// update bearing value from model output.
Avionics->bearingD->Caption=IntToStr (modelOutput.bearing) ;
// update callsign from model output.
" AnsiString callsign = "";

callsign+=char ('A'+lockedStation.channel.callsign.le
tterl-1);

callsign+=char ('A'+lockedStation.channel.callsign.le
tter2-1);

callsign+=char ('A'+lockedStation.channel.callsign.le
tter3-1);

Avionics->callsignD->Caption = callsign;

// update to/from value

if ( modelOutput.to_from == tofrom FROM )
Avionics->toFromD->Caption = "FROM";
else if( modelOutput.to_from == tofrom_TO )
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Avionicg->toFromD->Caption = "TO";
// update CDI value.
Avionics->courseDevD-
>Caption=IntToStr (modelOutput.courseDeviation );

// update range value from model output, considering range
//valid signal

if ( modelOutput.fRangevalid )

{ ‘
Avionics->rangeD->Color = clLime;
Avionics->rangeD->Caption = IntToStr( modelOutput.range );

}

else
Avionics->rangeD->Color = clRed;
Avionics->rangeD->Caption = "XXXX"; '

}

// update test LED according to IBIT status.
if ( modelOutput.testLED )
Avionics->testLedD->Color

clLime;

else

Avionics->testLedD->Color clGreen;

}

void C_TACAN Model::processInputs () {

processModeSwitch() ;

processIbitRequest () ;

ownship.channel.no = modelInput.channelNo;
ownship.channel .band = modellInput.bandSwitch;
ownship.position.latitude = modelInput.ACLatitude;
ownship.position.longitude = modelInput.ACLongitude;
ownship.position.altitude = modelInput.ACAltitude;

}

void C_TACAN Model: :processIbitRequest ()

{

if ( modelInput.ibitRequest )

{

locals.ibitTimer = C_IBIT_TIME;
modelInput.ibitRequest = false;

}

void C_TACAN_ Model::requestIBIT()

{
}

void C_TACAN_ Model: :processModeSwitch()

{

modelInput.ibitRequest = true;

if( locals.mode == mode OFF )
locals.mode = modelInput.modeSwitch;

else
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if ( locals.prevMode == mode OFF )
locals.warmupTimer = C_TCN WARMUP_ TIME;
else
locals.mode = modelInput.modeSwitch;

}

locals.prevMode = modelInput.modeSwitch;

}

/*A/A mode channel operation assumed as same Ground operation.
Simply the channel value is checked with ownship channel value.
Finds the first matching station, even if other matching stations

exist.Assigns it to lockedStation variable. */

bool C_TACAN Model::findMatchingStation/()
{
Tacan_Type selectedType;
if (Avionics->startButton->Caption == "STOP")
{
switch (ownship.channel.no) {
case 10: {
lockedStation.position.latitude=38,15;
lockedStation.position.longitude=29,50;
lockedStation.position.altitude=2550;
lockedStation.channel.callsign.letterl="A"';
lockedStation.channel.callsign.letter2='N"';
lockedStation.channel.callsign.letter3='K';
lockedStation.type=tacan_ground;
break; ' ‘

}

case 20: {
lockedStation.position.latitude=40,05;
lockedStation.position.longitude=29,50;
lockedStation.position.altitude=2000;
lockedStation.channel.callsign.letterl='E"';
lockedStation.channel.callsign.letter2="8";
lockedStation.channel.callsign.letter3='K"';
lockedStation.type=tacan_ground;
break;

}

case 30: {
lockedStation.position.latitude=36,10;
lockedStation.position.longitude=30,35;
lockedStation.position.altitude=1000;
lockedStation.channel.callsign.letterl='C"';
lockedStation.channel.callsign.letter2="'N"';
lockedStation.channel.callsign.letter3='K';
lockedStation.type=tacan_ground;
break;

case 40: {
lockedStation.position.latitude=39,10;
lockedStation.position.longitude=32,45;
lockedStation.position.altitude=500;
lockedStation.channel.callsign.letteri='A"';
lockedStation.channel.callsign.letter2='1"';
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lockedStation.channel.callsign.letter3='R’';
lockedStation.type=tacan air;
break;

} :

default:
lockedStation.type = tacan_none;
modelOutput.fRangevValid = false;
modelOutput.to _from == tofrom_ NONE;

}

else
lockedStation.type = tacan_none;
‘modelOutput.fRangeValid = false;

switch( ownship.tacanMode ) {

case mode AA REC:

case mode AA T R:
selectedType = tacan_air;
break;

case mode REC:

case mode_T_R:
selectedType
break;

default:
locals.errorCode = ECODE_UNEXPECTED MODE;
selectedType = tacan_none;

) 5

tacan_ground;

bool C_TACAN Model::isInStationBlindZone /()

{

bool res = true;
double deltaZz;
double elevation;
deltaz = ownship.position.altitude
lockedStation.position.altitude;
if( locals.range != 0.0 )
{
elevation=180.0 * asin( deltaZ / locals.range ) / M_PI;
if ( elevation < C_TACAN BLIND_ ZONE_ELEVATION )
res = false;
else
' res = true;
}
else
res = false;

return res;

}

bool C_TACAN Model::isStationInOwnshipDetectionRange ()

{

bool res = false;

if( locals.range < C_OWNSHIP DETECTION_RANGE )
res = true;

return res;
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void C_TACAN Model::ibitCycle()
{
if( locals.ibitTimer > C_TEST_0_TIME )

{

modelOutput.testLED = true;

else if( locals.ibitTimer > C TEST 1 TIME )
{
modelOutput.testLED false;
modelOutput .bearing 270;
modelOutput. fRangevalid = true;
modelOutput.range = 0;

}

else if( locals.ibitTimer > C_TEST 2 _TIME )
{
modelOutput.bearing = 180;
modelOutput.fRangevalid = false;

}

locals.ibitTimer--;

}

void C_TACAN Model::tacanCalculate ()
{
findMatchingStation() ;
if ( lockedstation.type != tacan_none )
{
locals.range = calculateRange() ;
locals.bearing = calculateBearing();

if ( true == isStationInOwnshipDetectionRange() )

{

if( false == isInStationBlindZone() )
{
switch( locals.mode ) {
case mode_REC:
locals.fBearingvValid = true;
locals.fRangevalid = false;
break;

case mode_ T R:
locals.fBearingValid = true;
locals.fRangevValid = true;
break;

case mode_ AA REC:
locals.fBearingValid = false;
locals.fRangeValid = false;
break;

case mode AA T R:
locals.fBearingvalid = false;
locals.fRangeValid = true;
break;

default:
locals.errorCode = ECODE_INVALID MODE;

if ( locals.fBearingvValid )

{
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}

modelOutput.bearing = (int) locals.bearing;
modelOutput.courseDeviation=
calculateDeviation () ;

}

else

{

modelOutput.courseDeviation = 0;

}

modelOutput.bearing = invalidBearingValue();

modelOutput.to_from = calculateToFrom() ;

if ( locals.fRangevValid ) {
modelOutput.fRangevalid =
modelOutput.range = (int)

}

double C_TACAN Model::calculateBearing() {

}

int res;

double bearing;

Vector_ Type p0, pl, range;

Pl.y = lockedStation.position.latitude;
pl.x lockedStation.position.longitude;
p0.y ownship.position.latitude;
p0.x = ownship.position.longitude;

range = deltaPPCalc( p0, pl );

bearing = 90.0 - 180.0 * atan2( range.y,

if( bearing >= 360.0 )
bearing -= 360.0;

else if( bearing < 0.0 )
bearing += 360.0;

res = bearing;

return res;

int C_TACAN Model::calculateDeviation () {

}

int res;

true;
locals.range;

range.x ) / M_PI;

res = (int) ( locals.bearing - modelinput.course);

return res;

double C_TACAN Model::calculateRange () {

double res;

Vector_Type p0, pl, range;
double deltaZ;

double absRange;

p0.y = lockedStation.position.latitude;

p0.X = lockedStation.position.longitude;
pPl.y = ownship.position.latitude;
pl.x = ownship.position.longitude;
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locals.deltaZz = lockedStation.position.altitude -
ownship.position.altitude;
range = deltaPPCalc( p0, pl );
absRange = sqgrt( range.x * range.x + range.y * range.y +
deltaZ * deltaZ ); .
res = absRange;
return res;

Vector Type  &C_TACAN_ Model::deltaPPCalc ( Vector Type posoO,
Vector_Type posl )

{

}

static Vector_ Type result;

double cnexzl, cnexxl;

double polar_radius, equatoral_ radius;
double lat0, long0, latl, longl;

lat0 = pos0.y;
long0 = pos0.x;
latl = posl.y;
longl = posl.x;

cnexzl = sin(lato * M_PI / 180.0);
cnexxl = cos(lat0 * M PI / 180.0);

polar_radius=R_EARTH* (1.-2.*ECC_EARTH+
3.*ECC_EARTH*cnexzl*cnexzl) ;-

equatoral_radius=R_EARTH* (1.+
ECC_EARTH*cnexzl*cnexzl) *cnexxl;

result.y = (latl - lat0) * polar radius * M_PI / 180.0;

result.x = (longl - long0)* equatoral_radius * M_PI / 180.0;

return result;

Position_Type &C_TACAN Model::GetStationPosition(unsigned int no) {

}

return stations[no] .position;

void C_TACAN Model::SetOwnshipPosition( Position_ Type pos ) {

ownship.orientation.heading=StrToInt (Avionics->HeadingAcEn-
>Text) ;

ownship.orientation.pitch = 0.0;

ownship.orientation.roll = 0.0;

ownship.position = pos;
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