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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

INSANLI VE INSANSIZ HAVA ARACLARININ MATLAB/SIMULINK
VE X-PLANE KULLANILARAK BENZETIiM ORTAMININ
GELISTIRILMESI

Tamer SAVAS

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Pilotaj Anabilim Dah

Damsman: Yard. Do¢. Dr. Tansu FILIK

2015, 54 sayfa

Bu ¢alismada sabit kanath bir hava araci i¢in hareketli olmayan bir benzetim
ortami gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen benzetim ortami yazilimsal ve
donanimsal bilesenlerden olusmakta olup Ugus Test ve Egitim Simiilatérii (UTES)
olarak adlandirilmistir. Gelistirilen UTES sisteminde rafta hazir ticari (RAHAT)
yazilim ve donanimlarin kullanilmasi yoluna gidilerek maliyetlerin diisiiriilmesi ve
sistem giivenilirliginin arttirilmas1 hedeflenmistir. Gelistirilen UTES sistemiyle
diisiik maliyetli ugus egitim ortamui (sinifi) olusturulabildigi gosterilmistir ve uzman
egiticiler tarafindan yapilan test ve geri bildirimler dogrultusunda iyilestirmeler
yapilmigtir. Ayn1 zamanda gelistirilen UTES sisteminde aviyonik donanim ve
yazilim (algoritma) gelistirilmesine ve test edilmesine olanak saglayacak altyap1

olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ugus Simiilatorleri, X-Plane, Dongilide Donanimsal Benzetim,

Dongiide Yazilimsal Benzetim, Matlab/Simulink



ABSTRACT

Master of Science Thesis

SIMULATION ENVIRONMENT DEVELOPMENT OF THE MANNED
AND UNMANNED AIR VEHICLES UTILIZING MATLAB/SIMULINK
AND X-PLANE

Tamer SAVAS

Anadolu University
Graduate School of Sciences

Department of Flight Training

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Tansu FILIK
2015, 54 pages

In this study, it is implemented a non-motion simulation environment for a
fixed-wing aircraft. The simulation environment which is consist of software and
hardware components are named Flight Test and Training Simulator (UTES). It is
aimed to reduce costs and improve safety with the use of commercial of-the-shell
(COTYS) software and hardware in UTES system. It is shown to create a low-cost
flight training environment (classroom) and made improvements in accordance
with test and feedback by expert trainers. At the same time a platform which enables
development and test of avionic equipment and software (algorithm) is established

with developed UTES system.

Keywords: Flight Simulator, X-Plane, Hardware In The Loop Simulation-HIL,
Software In The Loop Simulation-SIL, Matlab/Simulink
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1. GIRIS

Ucus simiilatorii yeni bir hava aracinin tasariminda, pilot se¢imi ve
egitiminde, arastirma ve gelistirme vb. gibi amaglar i¢in kullanilan belirli bir hava
aracinin ugusunu ve ¢evresel durumunu aynen yansitan cihazlardir. Biiyiik 6l¢ekli
bir benzetim sistemi olan ve insanli ucuslardan itibaren kullanilan ucgus
simiilatorleri, pilotlara ve pilot adaylarina emniyetli ve kontrollii egitim imkani
sunmaktadir.

Calisgmanin bu ilk kisminda ucus simiilatorleri ve tarihsel gelisimi, sanal
ortam, benzetim sadakati, egitim transferi ve simiilator hastaligi gibi konuya zemin
olusturan kavramlar aciklanacaktir. Ikinci kisminda ise sabit kanatli bir hava arac1
i¢in tasarlanan ve uygulanan ucus test ve egitim simiilatoriiniin yapis1 ve bu sistem
icin kullanilan yazilim ve donanim bilesen bilgileri verilecektir. Son bolimde ise
ikinci kisimda bahsedilen bu sistemin, insansiz hava araclar1 i¢in Dongiide
Donanimsal Benzetim (DDB) ve Dongiide Yazilimsal Benzetim (DYB) teknikleri

ile kullanim yapis1 ve bilesenleri 6rnek uygulamalar ile agiklanacaktir.
1.1. Tarihge

Benzetim (Simulasyon) tarihi 5000 yil 6ncesine kadar uzanmakta, Weich
olarak bilinen ilk benzetimler Cin savas oyunlarindan gelmektedir.1800’1i
yillardan itibaren ordu ve donanma stratejilerinin gelisimini saglamak amaciyla
benzetim teknikleri kullanilmistir [1]. Giiniimiizde bu teknik tip [2], eglence [3, 4],
tretim [5], havacilik [6, 7] vb. gibi farkli sektorlerde kullanilarak emniyetli ve
diisik maliyetli egitim ve gelistirme imkani sunmaktadir. Biiyiik 6lgekli bir
benzetim sistemi olan ugus simiilatorleri, insanlt uguslardan itibaren pilot
egitiminde kullanilmaktadir [8]. 1910’larda yerde riizgara karsi oturan pilotlarin
elleri kumandalarda olup, ucusu siiziilerek hissetmeleri boylece ugagi yanlamasina
eksende kontrol etmeleri beklenirdi. Ilk ucus simiilatorleri bir levye, bir pedal ve

bir pilot koltugundan olugmaktaydi [9].



Kisa bir silire sonra ugus hissinin artirilmasi amaciyla hakim riizgara kars,
yerde duran gergek ucak tlizerinde ugus kontrollerinin 6gretilmesi hedeflenmistir.
Bu simiilatorler ile pilotun ug¢agin kontroliinii ger¢cek ucak ve hava sartlarinda
denemesi hedeflenmis ancak gercek hava kosullar1 saglanamamistir [10]. Bu

amagla Eardley Billing tarafindan yapilan ugus simiilatori Sekil 1.1°de

gosterilmektedir.

Sekil 1.1. Ugus Simiilatorii [11]

Kayda alinan ilk ugus simiilatorii ise Sekil 1.2°de gosterilen Antoinette
simiilatoriidiir. Bu simiilator iki yarim varilden olusmaktadir. Yunuslama (pitch) ve
yuvarlanma (roll) hareketleri pilotun arkasinda bulunan bir kol aracilig1 ile operator
yardimiyla yapilmaktaydi. Insan giicii ile hareket ettirilen bu simiilatorde, referans
cubugunu yatay diizlemde tutmaya calisan pilotun ugus kontrollerini 6§renmesi

hedeflenmistir.

Sekil 1.2. Antoinette Ugus Simiilatorii, 1910 [9]



Birinci Diinya Savasiyla birlikte artan pilot ihtiyaci ile gerek pilot se¢iminde
gerek pilot egitiminde yeni tekniklerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu yeni
tekniklerden bir tanesi insan giiciiyle calisan Antoinette ugus simiilatoriiniin,
mekaniksel ve elektriksel eyleyiciler ile kontrol edilmesidir. Boylelikle dgrenci
pilotlar verdikleri komutlara gore ucus simiilatoriinde daha gercekci hareketler elde
edebilmekteydi. Buckley tarafindan 1929 yilinda patenti alinan bu tip bir
simiilatorde hareketin yaninda ayrica ekli bir pervane ile iiretilen hava da mevcuttu.
Uretilen havaya karsi, hava aracinin kontrolii flaplar ve irtifa diimeni ile
saglanmaktaydi. Elektrikli modelin en bagarili ve en iyi bilineni ise Edwin A.Link
tarafindan gelistirilmis “Link Egiticisi” dir. Link egiticisi 1927-1929 yillar
arasinda gelistirilmis ve “etkili bir havacilik egitim yardimci malzemesi ve yeni,
karli bir eglence arac1” olarak 1930°da patenti alinmustir [12]. Sekil 1.3’de
gosterilen Link Egitici ile Ikinci Diinya Savasi boyunca ABD ve miittefik iilkelerce

yarim milyondan fazla pilotun, aletli ugus ve seyriisefer egitiminde kullanilmis,

mavi renkli olmasindan dolayr “Mavi Kutu (Blue Box)” olarak {in kazanmistir

[9, 13].

Sekil 1.3. Link Egitim Cihaz1 [14]



Ote yandan, benzetimi dogru yapilamayan hareketli simiilatdrde pilotlar
yanlis tepkilere aligkanliklar kazanabilmekteydi. Bu nedenle, her ne kadar analog
bilgisayarlar simiilator sistemlerinde kullanilsa da hareket benzetiminin yetersizligi
sonucu, baslangigta sabit platformlu simiilatorlerin kullanimi yayginlagsmistir [15].
Ikinci Diinya Savasina kadar askeri alanda gelisimini siirdiiren ugus simiilatdrleri,
savastan sonra yoniinii sivil alana yéneltmistir. Ikinci Diinya Savasi sonrasinda
Curtiss-Wright sirketi hareket ve gorsel kabiliyeti olmayan ilk tam ugus
simiilatoriinii 1954 yilinda United Airlines’a teslim etmistir (Sekil 1.4). {1k tam ugus
simiilatortiniin pilot kabinini tamamen benzetmesi ve ilk defa bir sivil havayolu

tarafindan kullanilmasi sebebiyle dnemlidir [14].

Sekil 1.4. ik Tam Ugus Simulatorii, 1954 [16]

1990’lara kadar simiilator teknolojileri bilgisayar teknolojilerinin gelisimi ile
paralellik gostermistir. Bilgisayarlarin hiz ve kapasitelerindeki onemli artiglar,
beraberinde simiilator sistemlerinin maliyetlerinde Onemli azalislar meydana
getirmistir [13]. Giintimiizde ugus egitim simiilatorleri maliyet-etken, emniyetli ve
cevresel duyarlilig1 dolayisiyla havaciligin ayrilmaz bir pargasi olarak her asamada
kullanilmaktadir. Ozellikle pilot egitiminde emniyetli ve kontrollii bir sanal ortam
sagladigindan kullanimi oldukga 6nemlidir. Sekil 1.5°de Anadolu Universitesi
Pilotaj egitiminde kullanilan FNPT II (Ugus ve Seyriisefer Prosediirler Egitim

Cihaz1) ugus simiilatorii gosterilmektedir.



Sekil 1.5. FNPT II Ugus Egitim Simiilatorii, Anadolu Universitesi

1.2. Sanal Ortam

Teknolojinin giderek gelismesi, Ogrenim ve O0gretim hayatinda insanlara
kolaylik getirmekle birlikte alternatif egitim secenekleri de sunmaktadir. Sanal
ortam (virtual environment) ya da sanal ger¢eklik (virtual reality) bu seceneklerden
bir tanesidir ve kullanimi egitimde biiyiik kazanimlar saglamaktadir.

Bilgisayarl bir hayatin yaratildigi, bilgisayarlarin birlesimi ile etkilesimli bir
ara yliziin saglandigy, bir bilgisayar teknolojileri seti olarak tanimlanan sanal ortam,;
kullaniciya ii¢ boyutta gercek duygularin hissedilmesine imkan tanir. Boylelikle,
gercek zamanda ii¢ boyutlu olarak saglanan sanal ortamda etkilesimde olan
kullanicinin ger¢ek zamanli hareket ve tepkileri Olgiilebilmektedir [17]. Ugus
simiilatorleri, havacilik sektoriinde pilot egitiminde kullanilan sanal ortamlardir
(Sekil 1.6). Ugus simiilatorleri ile gergek ucus operasyonunda pilot adayina
verilmesi zor olan kosullar ( motor arizasi, motor yangini, ugus kontrol
sistemlerinde ariza, farkli meteorolojik sartlarin yaratilmasi, olaganiistii hal ve
durumlar vb.) saglanarak egitimin gergege yakin sekilde verilmesine imkan

taninmaktadir [18].



Sekil 1.6. Ugus ve Seyriisefer Prosediirler Egitim Cihazi, Alsim [19]

1.3. Benzetim

Benzetim (simulation) gercekte mevcut olan gorevlerin, iliskilerin,
fenomenlerin, ekipmanlarin, davraniglarin ya da bazi bilissel aktivitelerin taklit
edilmesi seklinde tanimlanmaktadir [20]. Ayrica benzetim gergek ya da hayali bir
sistemin modellenmesi ve bu modeller ile deneyler yapma siireci olarak
aciklanmaktadir [21]. Diger bir tanima gore benzetim bir siirecin, bir sistemin, bir
olay ya da durumun baska bir siireg, sistem, olay ya da durum ile modelleyerek
yapay gosterimidir [22]. Benzetim sistemleri ger¢ek zamanli ya da gergek olmayan
zamanl olabilir. Ger¢gek zamanli sistemler, belirli bir islevi veya gorevi dnceden
belirlenmis bir siirede ve bu siire zarfinda dogru bir sekilde gerceklestirmeleri
gereken sistemler olarak tanimlanmaktadir. Ger¢ek zamanli sistemlerde zaman
onemli bir husustur. Ger¢ek zamanli olmayan sistemler ise benzetimi yapilan
zaman ile gercek zamanin ayni olmadig sistemlerdir. Gergek olmayan sistemlerde
zaman kisid1 s6z konusu degildir. Ger¢ek zamanli sistemlere 6rnek olarak bir hava
araci tizerindeki otopilot sistemleri verilebilir. Otopilot sistminin belirli siirelerde
ucagin durumunu izlemesi, ilgili algilayicilar1 okumasi ve ug¢agi dengede tutacak
sinyalleri eyleyicilere iletmesi gerekmektedir. Kontrol sistemindeki en ufak bir
gecikme ucgagin dengesinin bozulmasina ve sonugta istenmeyen durumlarin

olusmasina neden olabilir [23].



Gilinimiizde bilgisayar teknolojilerinin hizli gelismesi gergek zamanli
benzetimlerin bir¢ok sektorde oldugu gibi havacilik egitiminde de daha etkili rol
almasma olumlu katkida bulunmustur. Ger¢ek zamanli benzetim sistemlerine

verilebilecek en giizel 6rnek ugus simiilatorleridir.
1.4. Benzetim Sadakati

Benzetim sadakati (simulation fidelity) bir sistem veya bir hava aracinin sanal
ortama benzetim derecesidir ve genellikle yliksek dereceli sadakate sahip ugus
egitim cihazlarinin yliksek maliyetli olmalar1 beklenmektedir. Diger bir tanima gore
ise benzetim sadakati; gercek bir hava araci tizerindeki prosediirlerin, ekipmanlarin
ya da yeteneklerin egitiminin, ucus simiilatorii lizerindeki egitime benzerlik
derecedir. Ucus egitim simiilatoriiniin benzetim sadakati ise c¢evresel sadakat,
ekipman sadakati ve psikolojik sadakatten olusmaktadir (Sekil 1.7) [24]. Benzetim
sadakati, kullanicinin benzetimi yapilan sistemi ne kadar gergege yakin hissettigi

ile ilgilidir.

CEVRESEL SADAKAT EKIPMAN SADAKATI

PSIKOLOJIK SADAKAT

Sekil 1.7. Benzetim Sadakatinin Unsurlari [24]



Cevresel sadakat, gergekteki bir sistemin 1181, giirtiltiiyti, gorselligi, hareketi
vb. gibi unsurlar1 sanal ortamdaki benzetimine ne kadar yakin oldugudur. Ekipman
sadakati, gercekteki bir sistemin ekipmanlarinin (levye, pedal vb. gibi) sanal
ortamdaki benzetiminin ne kadar yakin oldugudur. Son olarak psikolojik sadakat
ise iizerinde egitim alan kullanicinin (6grenci pilot, 6gretmen pilot vb.) ugus
simiilatortiniin ne kadar “gergeklik” hissini algiladig ile ilgilidir [24]. Yiiksek
dereceli benzetim sadakatine sahip bir ucus simiilatorii i¢in bu ii¢ sadakatin de
yiiksek olmas1 beklenmektedir.

Uluslararast Sivil Havacilik Organizasyonu ICAO’nun [25] 2009 yilinda
yayinladiglr 9625 dokiimanina gore ugus simiilatorii egitim cihazlariin (FSTD-
Flight Simulator Training Device ) dort adet sadakat seviyeleri vardir. Sekil 1.8°de
gosterilen sadakat seviyeleri; belirli bir ugus simiilatorii egitim cihazi 6zelligi i¢in
gerekli olan sadakatin en diisiik seviyesi Genel (Generic), orta diizeydeki seviyesi
Temsili (Representative) ve en iist diizeydeki seviyesi Ozel (Spesific) olarak
tanimlanmaktadir. Herhangi bir 6zelligin gerekli olmadigi sadakat seviye ise
Higbirisidir (None). Bu dort sadakat seviyesi egitimin verilecegi ucus

simiilatoriinde gerekli olan benzetimin asgari sadakat kriterlerini tanimlamaktadar.

Y Y Y Y
Hichiri Genel Temsili Ozel
{None) |Generic) [Representative) |Spesific)

Sekil 1.8. Ugus Simiilatorii Egitim Cihazi Sadakat Seviyeleri, ICAO 9625 [25]
1.5. Egitim Transferi

Egitim, bireylerin davranislarinda belli gelismeler saglamaya yarayan,
Onceden tasarlanan planli programlari igermektedir. Egitim, bireyin davranislarinda
degisme meydana getirme siirecidir [26]. Egitim siireci Oncesinde planlama ve
sonrasinda degerlendirme siirecini kapsamaktadir. Iyi bir planlama ve
degerlendirme siirecine sahip egitim programlarinda, egitimin basarili olacagi

diisiiniilebilir. Ancak basarili bir egitim programinin yeni Ogrenilen bilgi ve



becerileri is hayatina transfer edilecegi garanti edilememektedir. Bu da
arastirmacilari transfer siirecini anlamaya yoneltmistir [27].

Egitim transferi bir alanda elde edilen bilgi ve yeteneklerin, diger bir alanda
bilgi edinme ve problem ¢ézmedeki etkisidir. Daha 6nce Ogrenilenlerin, gergek
durumlarda kullaniminda egitim transferi meydana gelmektedir [28]. Havacilikta
egitim transferi, simiilatér egitiminin etkinliginin bir gostergesidir. Herhangi bir
durumda O6grenilen yeteneklerin, benzer durumlarda aktarilmasi olan egitim
transferi, yeni yeteneklerin gelisimini ve 6grenimi engelleyebilir ya da yardim
edebilir [29].

Egitim transferinin ii¢ yonlii ¢iktis1 vardir. Bunlar negatif, pozitif ve sifir
egitim transferleridir. Pozitif egitim transferi, “A” lizerinde yapilan egitimin, “B”
tizerindeki performanslar1 gelistirmesidir. Negatif egitim transferi, “A” iizerinde
yapilan egitimin “B” {izerindeki performanslar1 olumsuz etkilemesidir. Sifir egitim
transferi ise “A” iizerinde yapilan egitimin “B” iizerindeki performanslari hig

etkilememesidir [30].
1.5.1. Egitim Transferinin Degerlendirilmesi

Havacilikta, 0Ogrencilere yeteneklerin ve prosediirlerin ger¢ek hayata
aktarilmasinda  pozitif egitim transferi amaciyla ucus simiilatorleri

kullanilmaktadir. Egitim transferi, transfer etkinligi orani (TEO) ile 6l¢iilmektedir
[11].

Ye-Yx

TEO = (1.1)

Esitlik (1.1)’de gosterilen kisaltmalar su sekildedir:

o Yc:Ugus simiilator egitimi almadan gergek ucak iizerindeki egitim siiresi
o Yy: Oncesinde ucus simiilatdr egitimi alarak yapilan gercek ucak
tizerindeki egitim siiresi

o X:Ugus simiilatorii ile yapilan egitim siiresi



TEO, ugus simiilatorii egitimi ile harcanan zamanin gercek ucak tlizerinde
yapilan egitim siiresinde ne kadar tasarruf elde edilecegini karsilastiran bir orandir.
TEO’nun pozitif olmasi ugus simiilatoriinde yapilan egitimin ger¢ek ucaga
aktarilmasinda etkili oldugunu gostermektedir. Ornegin TEO + 2.0 ise simiilator
tizerinde yapilan her bir saat egitim, gercek ucak iizerinde yapilan egitimde 2 saat
tasarruf sagladigi anlamina gelmektedir. Stewart ve ark. [31] ugus egitiminin
baslangi¢ sathasindaki askeri 6grenciler iizerine yaptig1 calismada, yiiksek dereceli
gorsel sadakate sahip simiilatorlerde, yliksek TEO orani elde etmislerdir. Diger bir
calismada ise baslangi¢ sathasindaki 68 6grenci pilot, % 40’1 Cessna 172SP ile
gercek ucusta ve % 60’1 Seviye 6 Cessna 172 ugus egitim cihazinda egitim almak

tizere iki gruba ayrilmis ve yapilan TEO analizinde pozitif oran elde edilmistir [32].
1.6. Ucus Egitim Simiilatorleri

Havacilikta 6nemi yiiksek olan ugus simiilatorleri, pilot ve pilot adaylarina
egitim imkan1 sunmaktadir. Ugus simiilatorleri, gercek ugusa gegmeden 6nce pilot
adaylarmin:

» Ucgag limitleri dahilinde idare edebilmesi,

* Tim manevralar diizgiin ve tam olarak tamamlayabilmesi,

« lyi bir havaci olarak dogru karar verebilmesi,

» Havacilik bilgisini uygulayabilmesi,

* Bir prosediir ya da manevranin sonucunun basarili olacagina siiphe
birakmayacak sekilde her zamana ugagin kontroliinii elinde tutmasi,

* Ucus ekibi koordinasyonu ve saglik acgisindan zayif diismesi
durumundaki prosediirleri anlayabilmesi ve uygulayabilmesi,

» Diger ugus ekibi ile etkin bicimde haberlesebilmesi [33],

vb. gibi ucus egitiminde faydali kabiliyetler kazanmasi1 amag¢lanmaktadir.
Tecriibeli pilotlarin bilgi ve yeteneklerinin taze kalmasi i¢in de ugus simiilatorleri
kullanilmaktadir. Yukarida sayilmayan fakat gercek ucus kosullarinda
karsilagabilecek baska ugus senaryolar1 da ugus simiilatorleri ile sanal ortamda
gerceklestirilerek Ogrenci pilotlarin farkli kosul ve sartlarda hazirlikli olmasi

saglanmaktadir.

10



1.6.1. Tanim

Ugus simiilatorii Sivil Havacilik Genel Midirligii (SHGM) tarafindan
yayinlanan SHY-1 yonetmeliginde su sekilde tanimlanmaktadir [33]:“Belirli bir
hava araci tipinin kokpitindeki mekanik, elektrik, elektronik ve benzeri hava araci
sistem kontrol fonksiyonlarini ve ugus ekibi iiyelerinin ortamini aynen yansitan ve
hava arac1 tipinin performans ve ugus 6zelliklerinin ger¢egindeki gibi uygulandigi
cthaz” dir.

Ugus simiilatorii yeni bir hava aracinin tasariminda, pilot se¢imi ve
egitiminde, arastirma ve gelistirmede vb. gibi amaglar i¢in kullanilan belirli bir hava

aracinin ugusunu ve ¢evresel durumunu aynen yansitan cihazlardir [34] .
1.6.2. Ucus Simiilatorlerinin Siniflandiriimasi

Avrupa Havacilik Emniyeti Ajanst EASA’nin 2012 yilinda yayinladigi CS-
FSTD dokiimanina gore ucus simiilatorii egitim cihazlar1 (Flight Simulator Training

Device-FSTD) 4’¢ ayrilmaktadir [35];

* Tam Ugus Simiilatorii (Full Flight Simulator-FFS)

» Ugus Egitim Cihazi (Flight Training Device-FTD)

 Ugus ve Seyriisefer Prosediirler Egitim Cihaz1 (Flight and
Navigation Procedures Trainer-FNPT)

* Temel Aletli Ugus Egitim Cihaz1 (Basic Instrument Training
Device-BITD)

Tam Ugug Simiilatorii (FFS), hava aracini yer ve ugus operasyonlarinda
yansitmak iizere gerekli olan tiim techizat ve bilgisayar programlarinin, kokpitten
disariin goriiniimiinii saglayan bir gorsel sistemin techiz edilmis olmasi dahil
olmak tizere, Ozellikli bir tipte veya markada, modelde ve seride hava araci
kokpitinin tam boyutta birebir aynisidir. Ayrica bir gii¢ isaretine dayali hareket
sistemi igerir (Sekil 1.9) [36]. Seviye D tam ugus simiilatorii en yiiksek sadakat
kriterlerine sahiptir ve sadece simiilatorde yapilacak tip intibak egitimi ( Zero Flight
Time Training-ZFTT) i¢in kullanilmaktadir [37].
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Sekil 1.9. Sukhoi Superjet 100 Tam Ugus Simiilatorii [37]

Boing [38] firmasi tarafindan 2015-2034 yillar1 igin yapilan analizde,
gelecekteki 20 yil icerisinde 38.050 yeni hava aracinin sektdre girecegi tahmin
edilmektedir. Bu periyod zarfinda diinya genelinde 27.000 yeni pilotun ihtiyag
duyulacagi ongoriilmektedir. Bu kadar biiyiik bir pilot ihtiyact beraberinde ugus
simiilatorlerinin egitimde kullaniminin 6nemini artirmaktadir. Cizelge 1.1°de 2012
[39] ve 2015 [40] yillar1 baz alinarak yapilan ¢alismada, diinya genelinde kullanilan
tam ugus simiilatorlerinin sayisal durumu verilmistir. Calismaya goére bu yillar
arasinda dilinya capinda toplam tam ucus simiilatdr sayisi yaklasik % 12 oraninda
(154 adet) artmustir. Tirkiye’de mevcut tam ucus simiilator kapasitesini iki adet

artirarak 16’ya yiikseltmistir.
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Cizelge 1.1. 2012 ve 2015 Diinya Genelinde Kullanilan Tam Ugus Simiilatérleri [39, 40]

2012 2015
Simiilator Sayisi Ulke Oran (%) | Simiilator Sayisi Ulke Oran (%)

561 ABD 42.7 553 ABD 38.7
86 Ingiltere 6.5 127 Cin 8.9
79 Cin 6 89 Ingiltere 6.2
51 Fransa 3.9 57 Fransa 4.0
43 Kanada 3.3 48 Almanya 3.4
41 Almanya 3.1 47 Kanada 3.3
32 Japonya 24 44 BAE 3.1
30 Avustralya 2.3 34 Japonya 2.4
27 Hollanda 2.1 31 Hollanda 2.2
26 BAE 2 29 Avustralya 2.0
19 Rusya 14 24 Singapur 1.7
18 italya 14 21 Kuzey Kore 15
16 Ispanya 1.2 19 Endonezya 1.3
16 Brezilya 1.2 19 Rusya 13
16 Singapur 1.2 18 Ispanya 1.3
16 Kuzey Afrika 1.2 18 Malezya 13
16 Kuzey Kore 1.2 18 Brezilya 13
15 Malezya 1.1 17 Tayland 1.2
14 Tiirkiye 1.1 16 Italya 1.1
13 Isvec 1 16 Tiirkiye 1.1
12 Hindistan 0.9 15 Hindistan 1.0
12 Endonezya 0.9 13 Kuzey Afrika 0.9
11 Suudi Arabistan 0.8 12 Tayvan 0.8
10 Tayvan 0.8 12 Meksika 0.8
136 Diger Ulkeler 10.3 11 Isveg 0.8
1318 Toplam 100 10 Yeni Zerlenda 0.7
154 Diger iilkeler 10.5

1472 Toplam 100

Ucgus Egitim Cihazi (FTD), yer ve ugus kosullarini birebir yansitir ve 6zellikli

bir hava araci tipinin kokpitindeki aletlerinin, techizatinin, panellerinin ve

kumandalarmin tam boyutta birebir aynmisidir.

duymamaktadir (Sekil 1.10) [36].
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Sekil 1.10. B787 Ugus Egitim Cihaz1 [41]

Ucgus ve Seyriisefer Prosediirler Egitim Cihazi (FNPT), bir hava araci tipini
veya sinifin1 ugus operasyonlarinda yansitmak lizere gerekli olan techizatin ve
bilgisayar programlarinin techiz edilmesi dahil olmak iizere, kokpiti veya kokpit
ortamini yansitan egitim cihazidir (Sekil 1.11) [36]. Sabit platformlu olan bu tip
simiilatorlerde seyriisefer usul ve tekniklerine iliskin yontemler verilir. Genellikle

IFR/VFR egitimleri i¢in kullanilmaktadirlar [42].

Sekil 1.11. Ucus ve Seyriisefer Prosediirler Egitim Cihazi (FNPT), Anadolu Universitesi
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Temel Aletli Ugus Egitim Cihazi (BITD), 6grenci pilotun bir ugak simifindaki
gorev yerini temsil eden yer bazli bir egitim cihazidir. En azindan aletli ugusun
usule iligkin 6zelliklerine yonelik bir egitim platformu sunmak amaci ile ekran bazli
alet panellerinden ve yay yiiklii u¢us kumandalarindan olugmaktadir (Sekil 1.12)
[36].

Sekil 1.12. Temel Aletli Ugus Egitim Cihaz1 (BITD) [43]

1.6.3. Ucus Egitim Simiilatorlerinin Sadakat Seviyeleri

CS-FSTD [35] dokiimanina gore ugus simiilatorleri egitim cihazlari, sadakat
kriterlerine gore seviyelendirilmistir (Cizelge 1.2). Ucus egitimin belirli bir kismi
yukarida belirtilen sadakat seviyelerine gore ucus egitim simiilatorlerinde
yapilmakta, ayni zamanda yapilan simiilator egitimi gercek ucus olarak
sayilmaktadir. Ornegin hususi pilot lisans1 (Personal Pilot Licence-PPL) almak
isteyen bir aday SHGM tarafindan yetkilendirilmis bir ugus egitim
organizasyonunda veya tescilli kurulusta en az 45 saatlik ugus siiresinin
tamamlanmis olmasi gerekir. Bu siirenin en ¢ok 5 saati BITD’de, FNPT de veya
ucus simiilatoriinde (FFS) tamamlanmis olabilir. Entegre ticari pilot lisansi ve aletli
ucus yetkisi kursu almak isteyen bir aday, onayli bir ugus egitim organizasyonunun
egitim miidiiriiniin denetimi ve sorumlulugunda, FTO (Ugus Egitim organizasyonu)
tarafindan diizenlenen onayli kursun tiim safhalarini ara vermeden tamamlamalidir.

Tip intibak egitimini igermeyen ugus egitimi, toplam en az 180 saattir. Bunun 50
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saatlik aletli ucus egitimi FNPT I’de yapilmigsa 25 saate kadar1, FNPT II veya ugus

simiilatoriinde (FFS) yapilmigsa 40 saate kadar1 aletli yer siiresi olabilir [33].

Cizelge 1.2. Ugus Simiilatorlerinin Sadakat Seviyelerine Gore Siniflandirilmasi

FFS | FTD | FNPT | BITD
MCC -
I -

Seviye

>lm| 0|0

1.6.4. Ucus Egitim Simiilatorlerinin Faydalar:

Ucus simiilatorlerinin - gercekte yapilmast miimkiin olmayan fakat

karsilagilmas1t  olagan kosullarin  emniyetli ve diisik maliyetli olarak
gerceklestirilmektedir. Ugus simiilatorleri gergek hava kosullarindan bagimsiz
olarak 24 saat egitim imkan1 sunmaktadir. Ugus simiilatorleri emniyetli ve kontrollii
bir sanal ortamda, daha fazla pratik yapma imkani sunmaktadir Egitim emniyetli ve
kontrollii sanal ortamda gerceklestiginden cevreye duyarlidir. Boylelikle ugus
simiilatorleri havacilik egitiminde énemli ekonomik faydalar saglamaktadir. Tam
ugus simiilatorlerinin saatlik maliyetleri {lizerine yapilan bir ¢aligmada, gergek
ucustaki saatlik maliyetlere gore ortalama 17 kat daha az oldugu goriilmektedir
(Cizelge 1.3) [44]. Ugus simiilatorleri ayrica yeni prosediir veya yeni bir ekipmanin

denenmesi i¢in kullanilan bir aragtirma aracidir.

Cizelge 1.3. Egitimde Gergek/Simiilator Ugus Saati Maliyetleri

Hava Araci Gergek Ugus Saati Maliyeti Simiilator Ugus Saati Maliyeti Oran
F-16 $5.000 $500 10/1
FA-18A $3.955 $217 18/1
P-3C $2.903 $119 24/1
S-3A $4.360 $143 30/1
SH-60B $1.724 $118 15/1

CH-47 $3.000 $435 7/1
Ortalama Oran 17/1
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1.7. Simiilator Hastahg:

Bilgisayar teknolojilerinin hizli gelismesi, benzetim sadakati yiiksek ugus
simiilatdrlerinin, egitiminin pozitif transferinde kullanilmasin1 saglamistir. Ugus
simiilatorleri egitimin pozitif transferini saglarken ayn1 zamanda diistik maliyetli ve
cevresel duyarliliga sahip bir sanal ortam olusturmaktadir. Ugus Simiilatorlerinin
havacilik sektoriine bu kadar faydasinin yaninda simiilator hastali§i (simulator
sickness) olarak bilinen bir dezavantaji da mevcuttur.1950’1i yillarda hareketli
platformlarin ugus simiilatorlerine eklenmesiyle bu kavram ortaya ¢ikmustir.

Havron ve ark. [45] hareketli platforma sahip bir simiilator iizerinde yaptigi
calismada, ucus simiilatorlerinin kullanicilar1 olumsuz yonde etkileyen simiilator
hastaligini; 6nemli bir sorun olarak tanimlamistir. Simiilator hastaligi, ucus
simiilatorii egitimi sirasinda ve sonrasinda 0grenci ve 6gretmen pilotlarda goriilen
etki ve semptomlar olarak agiklanmaktadir. Simiilator hastaligi, hareket hastaliginin
0zel bir formudur. Hareket hastalig1 hareket sonucunda ortaya ¢ikarken; simiilator
hastaligini ucus simiilatoriinde hareketin yeterince benzetimin yapilamamasindan
kaynaklanmaktadir. Simiilator hastaligi, hareket hastaliginin 6zel bir formu
oldugundan, hareket hastaliginin alt belirtilerini igermektedir. Genel rahatsizlik,
terleme, bulanti, bas agris1 ve yorgunluk vb. gibi etkiler simiilator hastaliginin genel
belirtileridir [18, 46].

Simiilator  hastaliginin =~ olusumu duyusal uyumsuzluk teorisi ile
aciklanmaktadir. Sabit platforma sahip bir simiilatdrde hareket, kullanicilarin gorsel
sistemleri ile algilanip, vestibiiler sistemlerce algilanamamaktadir. Hareketli
platforma sahip simiilatdrlerde ise vestibiiler sistemdeki daha once kaydedilmis
hareket, benzetimi yapilan aktif hareketlerle uyusmaz, boylece simiilatdr hastaligi
olusmaktadir [47]. Sekil 1.13’de duyusal uyumsuzluk teorisi ile simiilator

hastaliginin olusum algoritmasi gosterilmektedir [18].
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Ig Kulak

Benzetilen Hareket

Properioseptor
Pasif Hareket

Sekil 1.13. Duyusal Uyumsuzluk Teorisi ile Simiilatér Hastaliginin Olusum Algoritmast

Egitime pozitif katkisi olan ugus simiilatorlerinin tasarimi ve gelisiminde
simiilator hastalig1, 6grenci ve Ogretmen pilotlar etkileyen ve dikkate alinmasi
gereken bir sorundur. Simiilatér hastaligi ugus simiilator egitiminin baslamadan

once ve sonrasinda yapilan simiilator hastaligi anketi ile 6l¢iilmektedir [18].
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2. UCUS TEST VE EGIiTiM SIMULATORU (UTES)
2.1. Giris

Gilinlimiizde ugus simiilatorleri, benzetim yazilimlarinin gelistirilmesi, ugus
miirettebat1 egitimi, insan faktorleri ve ugus kontrol ekipmanlarinin gelistirilmesi
vb. gibi aragtirma ve egitim amaciyla sik¢a kullanilmaktadir. Arastirma
simiilatorleri insan-makine etkilesimi, elektronik konfigiirasyon, insan algis1 ve
benzetim etkisinin incelenmesi vb. gibi arastirma konularinin uygulandigi
cihazlardir. Egitim simiilatorleri ise ulusal ve uluslararasi kurum ve kuruluglarca
sertifiye edilmis egitim hizmeti veren cihazlardir. Arastirma simiilatorleri, egitim
simiilatorlerinin baslangi¢ ve gelistirme platformlaridir. Simiilatér sistemlerinin
bilesenleri, entegrasyonu ve maliyetleri g6z Oniine alindiginda, farkl
konfigiirasyondaki araglarin bir arada modellenmesini saglayan simiilatorlere olan
ihtiyac giderek artmaktadir [48].

Havacilik egitiminde, ugus simiilatorlerinin pozitif egitim transferi sagladigi
bilinmektedir. Ug yonlii ¢iktis1 olan egitim transferinin, benzetim sadakati ile gok
yakindan ilgilidir. Yiiksek sadakatli ucus simiilatorleri, pozitif ve yiiksek
seviyelerde egitim transferi gerg¢eklestirmektedir. Fakat yapilan ¢alismalar, diistik
sadakatli ugus simiilatorlerinin baslangi¢ pilot egitiminde pozitif egitim transferi
saglayacagint gostermistir [49]. Calisgmanin bu kisminda gelistirilen ugus
simiilatoriinlin yapisi ve bu sistemin yazilimsal ve donanimsal bilesenleri

incelenecektir.
2.2. Ugus Test ve Egitim Simiilatoriiniin Yapisi

Gegmiste teknolojinin getirdigi kisitlar, sadece 0Ozel bilgisayarlarin
simiilatorlerde kullanimina izin verirken; giiniimiiz teknolojisindeki bilgisayarlar
yuksek sadakatli ve diisiik maliyetli ugus simiilatorlerinin yapimina imkan
vermektedir. Rafta hazir ticari (RAHAT) yazilim ve donanimlarin kullanilmasi da
maliyetlerin diistiriilmesini ve ugus simiilatorii gelistirme siirelerinin azaltilmasini

saglamaktadir [8].
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Anadolu Universitesi Bilimsel Projeler Komisyonu tarafindan desteklenen
1410F419 nolu proje kapsaminda, Cessna 172 tipindeki bir hava araci ig¢in
yazilimsal ve donanimsal bilesenleri iceren, diisiik maliyetli bir sanal ortam
gelistirilmistir. Ugus Test ve Egitim Simiilatorii (UTES) ismiyle gelistirilen sanal
ortamin sistem yapist Sekil 2.1°de gosterilmektedir. UTES, hem egitim hem de

arastirma amach kullanilabilecek bir benzetim ortamidir.

Kentrol Ekipmanlar
i , {Levye,Pedal vs.)
Hava Arac Modeli Kokpit Ekipmanlan
r 3
— Ugus Madeli > Girsel Sistemler FI( Ofrenci Pilot \\
S
. . . ~ =
Cevre Modeli Ses Sistemleri A Y
|  Ogretmen Pilot
Yazihim Denamim

Sekil 2.1. UTES Sistem Yapist

UTES sistem yapisi, ilizerinde calisan 6grenci pilot platformu ve 6grenci
pilotu izleyen ve gerektiginde olagan dis1 kosullar1 olusturup 6g8renciyi
degerlendiren dgretmen platformundan olusmaktadir. Ogrenci platformu, yazilimim
tizerinde kosturuldugu yiiksek performansli bir bilgisayar, dis gorseller i¢in 4 adet
LCD ekran ve kontrol ekipmanlarindan (levye, pedal, elektriki salter, vb.)
olusmaktadir. Ogretmen platformu ise grenci pilotun performansinin izlendigi ve
gerektiginde digsaridan komut vermeye yarayan bir diz iistii bilgisayar ve bir LCD
ekrandan olusmaktadir (Sekil 2.2). iki bilgisayar ortak bir aga bagli modem
iizerinden UDP (Kullanic1 Veri blogu iletisim Kurallari) ile haberlesmektedirler.
Ogrenci platformun bir ekran1 kokpit gostergeleri ve aviyonik panellerin

gosterilmesinde kullanilmistir.
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Modiiler yapida olan UTES, istenilen ugak tipine gore tasarimi
yapilabilmektedir. Bu ¢alismada yazilimsal ve donanimsal bilesenlerde maliyet ve
zaman tasarrufu saglamasi amaciyla RAHAT firiinler tercih edilmistir. Gelistirilen

bu sistemin yazilm ve donanim bilesenleri ilerleyen bdliimlerde

detaylandirilmistir.
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Sekil 2.2. UTES Sistem Ekipmanlarinin Yerlesim Algoritmasi

2.3. UTES Sisteminin Yazilim ve Donanim Bilesenleri

UTES yazilim ve donanimsal bilesenlere sahip, istenilen hava araci igin
yeniden yapilandirilabilir ve diisiik maliyetli bir ucus simiilatoriidiir. Bu kisimda
ucus benzetim yazilimlarimin gelisimi, segilen yazilim ve UDP haberlesme
protokoliiniin 6zellikleri ile gelistirilen sistemde kullanilan donanimsal bilesen

bilgileri verilmistir.
2.3.1. Ucus Benzetim Yazilimlari

Dijital teknolojinin hizla gelismesi ugus simiilator yazilimlarimin da hizla
gelismesini saglamig, gerek endiistriyel ve gerek ticari amagh bir ¢ok ugus

benzetim yaziliminin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. MSFS (Microsoft Flight
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Simulator) [50] , X-Plane [51] ve Flight Gear [52] eglence, egitim ve arastirma
amacli kullanilan benzetim yazilimlarina 6rnektirler.

1910’1u yillarda insan giiciiyle ¢alisan ugus simiilatorlerinin yerini 1950’lerde
elektromekanik simiilatdrler almig fakat gorsel benzetim yetersizligi pilotlarin
ucusu gergekei hissedememelerine neden olmustur. Bu yetersizligi gidermek ve
daha gergekei ucus elde etmek icin kullanilan ugus benzetim yazilimlari, havacilikta
onemli bir rol tistlenmistir [53].

1970’lerde elektrik miithendisi olarak mezun olan Bruce Artwick yiiksek
lisans tezi calismasinda bir ucagin ucus modelinin bir bilgisayar ekraninda
gostererek, gercek zamanli ugus benzetimini gergeklestirmistir. Caligmasinda ilk
kullanilabilir mikro islemci iizerinde, ger¢ek zamanli ugus benzetimi i¢in gerekli
olacak bir bilgisayar ekranmin grafik ve aritmetiginin beraber calisabilecegini
gostermistir. Boylece yaptigi calisma ile ugus simiilatdr yazilimlarmin onciisii
olmustur. 1980°de “Flight Simulator 1” pazara girmis (Sekil 2.3), 2000’1i yillarda
“Microsoft Flight Simulator 2000 adiyla iiretilen ugus simiilator yazilimi 21

milyondan fazla satis ger¢eklestirmistir [54].

284 156
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DIL T 244 FUEL @22 TAsS 22

Sekil 2.3. Flight Simulator I Benzetim Yazilimi1 Goriintiisti [54]

1980’lerde MSFS’nin simiilatér piyasasina girmesi ve yiiksek satiglar
geceklestirmesi, o alanda bir¢cok firmanin (Cizelge 2.1) istahin1 kabartmustir.
Gliniimiizde ayakta kalan ve diinyanin en kapsamli ve gelismis ucus simiilator
yazilimlarindan biri X-Plane’dir [55]. X-Plane 1993 yilinda Laminar Research
firmasinca piyasaya siiriilmiistiir. Kullanilan eklentiler ile disaridan miidahaleye

imkan tanimakta ve gercek pilotlarca siirekli giincellenmektedir.
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Cizelge 2.1. Benzetim Yazilimlari

X-Plane

Flight Gear

Microsoft Flight Simulator
Prepar3D

Presagis

Digital Combat Simulator
Webots

Unity

2.3.2. X-Plane

Craighead ve ark. [56] benzetim yazilimlarinin fiziksel ve fonksiyonel
sadakat, kullanim kolaylig1 ve maliyet agisindan yaptiklar1 incelemede {i¢ ugus
benzetim yazilimi 6n plana ¢ikmaktadir (Cizelge 2.2). Bu yazilimlar Flight Gear,
Microsoft Flight Simulator ve X-Plane’dir. Cogu arastirmaci bu ii¢ yazilimi
Matlab/Simulink gibi yazilimlarla entegre ederek kararlilik tiirevlerinin kontrol ve

test edilmesinde gorsel arayiiz olarak kullanmaktadirlar [57].

Cizelge 2.2. Benzetim Yazilimlarinin Degerlendirilmesi

Benzetim Yazihmlar1 | Fiziksel Sadakat | islevsel Sadakat | Kullamm Kolayhg | Maliyet
USARSIm Yiiksek Orta Orta Orta
X-Plane Yiiksek Yiiksek Orta Orta
FlightGear Yiiksek Orta Orta Diisiik
MS Flight Simulator Yiiksek Orta Orta Orta
Webots Orta Orta Orta Orta
Player/Stage/Gazebo Orta Diisiik Yiiksek Orta
MS Robotics Studio Yiiksek Yiiksek Orta Diisiik
MATLAB/Simulink Diisiik Orta Orta Yiiksek
Unity Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek

Cizelge 2.2°deki yazilimlar incelenmis maliyet ve uygulama kolaylig
acisindan bu ¢alismada kullanilacak benzetim yazilimi olarak X-Plane secilmistir.
X-Plane’i diger simiilatorlerden ayiran en Onemli ozelligi Amerika Ulusal
Havacilik Dairesi FAA tarafindan sertifiyeli olmasidir. Ayrica BET (Blade Element
Theory) tabanli modeli kullanarak, ugus dinamiklerinin daha gergek¢i olmasina

imkan saglamaktadir. X-Plane, BET yontemi ile hava aracinin tizerindeki tiim
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kuvvetleri hesaplayarak ugusun nasil gerceklesecegini tahmin etmektedir. Ardindan
hesaplanan kuvvetler ile ivme, hiz, konum bilgileri elde edilmektedir. X-Plane bu

hesaplamalar1 saniyede bir¢cok defa yapmaktadir. Sekil 2.4’de bir hava aracina etki

eden kuvvetler goriilmektedir [55].

Sekil 2.4. Hava Aracini Etkileyen Kuvvetlerin Gosterimi

X-Plane benzetim yaziliminda askeri ve sivil amaglh kullanilan hazir insanli
ve insansiz hava aract modelleri Cizelge 2.3°de gosterilmektedir. Ayrica 6zgiin
modeller de tasarlanabilmekte bdylece tasarlanan hava aracinin performans test ve
analiz edilebilmektedir. Sekil 2.5°de X-Plane hava araci tasarim modiilii
gosterilmektedir. NASA, Boing, Cessna, Piper, Scaled Composites, Carter
Aviation ve National Test Pilot okulu gibi bir¢ok firma ¢alismalarinda X-Plane
kullanmaktadirlar [55].

O0000333000000030000000% §

000030330000000300000038
000030330000000300000038
O000030330000000300000038
O000030330000000300000008

Sekil 2.5. X-Plane Hava Araci Tasarim Modiilii [58]
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Cizelge 2.3. X-Plane Benzetim Yaziliminda Dahil Olan Hava Araglari [55]

Cirrus Vision SF50 ASK-21 glider Lockheed C-130 Hercules
Beechcraft Baron 58 Beechcraft King Air C90B Great Planes PT-60 RC plane
Cessna 172SP F-22 Raptor Bombardier Canadair CL-415

Piaggo P.180 Avanti

Lockheed SR—71 Blackbird

Boeing 727/737/747/787

Stinson L-5 Sentinel Boeing AV-8B Harrier Il Airbus A320/A340/A380
North American X-15 Boeing 747-400 ve 747-100 Viggen JA37
Columbia 400 Robinson R22 Beta Helicopter | F—4 Phantom Il

McDonnell Douglas KC-10

Boeing B-52G Stratofortress

Space Shuttle Orbiter

Extender

X-Plane, hava aract tasarimi ve performansinin degerlendirilmesi,
kullanilacak eklentilerle hava sahasi tasarimi ve uygulanmasi vb. gibi bir¢ok amag
icin kullanilmaktadir. X-Plane ugus parametrelerini (hava aract hizi, mach sayisi,
acisal hiz, ugus agilari, hava aracinin koordinat bilgisi vb.) ag tizerinden veri setleri

halinde UDP ile gondermektedir.
2.3.3. UDP

X-Plane ugus benzetim yaziliminin diger 6nemli bir 6zelligi ise harici
yazilimlar kullanarak veri alma ve veri gonderme islemlerine olanak saglamasidir.
X-Plane ile veri trafiginin kurulmasinda UDP protokolii kullanilmaktadir. UDP
(User Datagram Protocol) veri paketi iletim garantisi olmayan fakat diger
protokollere gore daha hizli veri trafigi ger¢eklestirilen bir protokoldiir [59].

X-Plane, IEEE 754 tek duyarlikli kayan nokta formatinda her biri 41 bayt
olan 133 wveri seti icermektedir [55]. X-Plane veri setlerinin okunmasi ve
giincellenmesinde 6zel eklentiler ve yazilimlar kullanilmaktadir. Sekil 2.6’da veri
setleri se¢im ekran1 ve Sekil 2.7°de segilen veri setlerinin benzetim yazilimi

tizerindeki goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 2.6. X-Plane Veri Setleri Se¢im Ekrani

Sekil 2.7. X-Plane Veri Setlerinin Gosterimi

Sekil 2.8’de 6rnek bir UDP veri paketi yapisi gosterilmektedir. Veri setleri 5
baytlik “header” kismiyla baslar ve paketin veri oldugunu isaret eder. Sonraki 4
bayt paketin hangi veri seti oldugunu gostermektedir. Burada sadece ilk bayt
kullanilmaktadir. Sonraki 32 bayt ise segilen veri seti i¢indeki 8 farkli bilgiyi

icermektedir. Bir veri iletildikten sonra “header” kismi gonderilmeksizin paket

akis1 devam etmektedir.
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Header Veri Seti Sirasi 32 Bayt (8 Veri Seti)
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Sekil 2.8. UDP Veri Paketi Yapisi

2.3.4. Donamim Bilesenleri

UTES’in donanim bilesenleri, ilk defa 1955 yilinda {iretilen, tarihte en basarili
ve diinyada en popiiler egitim ugaklarindan biri olan Cessna 172 ugak tipine uygun
olarak secilmistir. Bilesenlerin olusturulmasinda maliyet ve zaman kazanci
acisindan RAHAT iriinler tercih edilmistir. Bu bilesenlerin X-Plane ile en iyi

performansi almak icin yazilimsal eklentiler gelistirilmistir.

Sekil 2.9. UTES Donanim Bilesenleri
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UTES; kokpit paneli, radyo paneli, anahtar paneli ve diger ekipmanlardan
olusmaktadir. Kokpit ve radyo paneli, gelistirilen yazilim ile modiiler yapida ve
istenilen hava aracina uygun olarak degisebilme oOzelligine sahiptir. Anahtar
panelinde hava aracinin aydinlatma anahtarlari, manyeto ve starter anahtari, flap ve
yakit selektor anahtarlart mevcuttur. Bu panellere ek olarak levye, pedal ve trim
kumandalari vardir. Calisma kapsaminda donanimsal bilesenler Sekil 2.9°deki gibi
sisteme entegre edilmistir. Cizelge 2.4°de ise entegresi yapilan donanim bilesenleri

gosterilmektedir.

Cizelge 2.4. UTES Donanim Bilegenlerinin Ag¢iklamasi

Konum Numarasi Aciklama

Kokpit Gosterge Paneli

Radyo Paneli
Elektriki Anahtar
Levye

Flap Kontrol Anahtari

Throttle Quadrant ve Fletner Trim
Yakit Selektor Anahtari

Pedal
Dig Gorsel (X-Plane)

© 0 N o o1 b W DN B

Gelistirilen UTES sisteminin nihai entegrasyonun yapilmadan once {ig
boyutlu ¢izimleri yapilmistir. Anadolu Universitesi Pilotaj Boliimii 6gretmen
pilotlar tarafindan yapilan test ve geri bildirimler dogrultusunda UTES ugus
simiilatoriinde iyilestirmeler yapildiktan sonra nihai entegrasyon iglemleri

yapilmistir. Sekil 2.10°da UTES’in 6rnek ii¢ boyutlu goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 2.10. UTES’in Ug Boyutlu Gériintiisii
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3.UTES KULLANILARAK GELISTIRME VE TEST ORTAMI
OLUSTURULMASI

3.1. Giris

Giiniimiizde Insansiz Hava Araclar1 (IHA) sistemleri gdzetleme, izleme ve
kesif, hedef arama ve kurtarma, veri iletimi ve kiymetlendirme, otonom ugus, arazi
haritalama ve orman yangini tespiti gibi askeri ve sivil amacgh olarak
kullanilmaktadirlar. Bu sistemlerin sivil amag¢li kullaniominin  daha da
yayginlasacagi, neminin ve kullanim alaninin artacagi éngoriilmektedir [60]. IHA
sistemlerinin en Onemli ve maliyeti yliksek ekipmani otopilot sistemleridir.
RAHAT bir otopilot sisteminin ger¢ek platforma uygulanmadan 6nce gelistirilmesi
ve testi i¢in Donglide Donanimsal Benzetim (DDB) ve Dongiide Yazilimsal
Benzetim (DYB) kullanilan tekniklerdir.

Calismanin bu kisminda ilk olarak DDB agiklanip ardindan 6rnek bir
uygulama ile sistemin yapisi, sistemim olusturan yazilim ve donanmim bilgileri
verilecektir. Ikinci kisminda ise DYB tanimlandiktan sonra bir uygulama ile

sistemin yapisi, sistemim olusturan yazilim ve donanim bilgileri verilecektir.
3.2. Dongiide Donanmimsal Benzetim (DDB)

Dongiide Donanimsal Benzetim (DDB) karmagsik gercek zamanli gomiilii
sistemlerin gelistirilmesi ve test edilmesi i¢in kullanilan bir tekniktir. DDB ilk
kullanimi1 bir ugus benzetimi olan “Link Egiticisinde” kullanilmistir. Giinlimiizde
ise fiize sistemlerinden yiliksek manevra kabiliyetli ugaklara, uydu ve uzay
sistemlerinden robotik uygulamalara birgok farkli sektdrde bu teknik
kullanilmaktadir. DDB teknigi maliyet, emniyet ve zaman gibi birgok alanda
arastirmacilara biiyiik avantaj saglamaktadir [61, 62]. DDB teknigi kullanilarak
sistemlerin asir1 tehlikeli kosullar altinda uygulama ve testi bircok kez
yapilabilmektedir.

DDB gercek donanimlarin, ger¢cek zamanli benzetim dongiisiine dahil
edilmesidir. Bu calismada RAHAT bir IHA otopilot sisteminin gelistirme ve
testinin yapilabilecegi bir platform olusturulmustur. Otopilot sisteminin benzetim

dongiisiine, kontrolcii donanimi déahil edilerek DDB teknigi kullanilmistir.
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Sekil 3.1. Dongiide Donanimsal Benzetim Dongii Yapisi

Sekil 3.1°de bu ¢aligmada uygulanan DDB dongii yapist gosterilmektedir.
Goriildiigii gibi kontrolcii donanim sisteminin ¢ikisi, benzeticinin girigidir ve
benzeticinin ¢ikisi ise kontrolciiniin giris degiskenidir. Burada gercek zamanl bir
benzetim uygulandigindan giris/cikis zaman degerleri ayn1 olmalidir. Calismada
kullanilan hava araci olarak sabit kanatli ve radyo kontrolli PT-60 modeli
secilmigtir. Sekil 3.2’de DDB benzetim dongiisiiniin uygulama algoritmasi
gosterilmektedir. DDB dongiisiiniin donanimsal bilesenleri bir kontrolcii donanima,
benzetim yazilimi ve yer kontrol arayiiziiniin kosturuldugu bir bilgisayar, radyo

kontrollii kumanda ve kumanda alicisindan meydana gelmektedir.

Bilgisayar

A

UDP
N B < >

)
Yer Kontrol Araytizii
h

X-Plane

USB

Kumanda
Alict

APM 2.6

Sekil 3.2. Gelistirme ve Test Amagli DDB Uygulama Algoritmasi
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Kontrolcii donanimi olarak, Arduino tabanli RAHAT bir gelistirme kart1 olan
Ardupilot Mega 2.6 (APM 2.6) kullanilmaktadir. Bu kart agik kaynakli ve diisiik
maliyetli olmasi, ayrica DYB ile 6zgiin otopilot sistemi olusturulmasi imkéan
vermesinden dolay1 secilmistir. Uzerinde ATMega 2560 islemci bulunan APM 2.6
tizerinde GPS, telemetri, kumanda alic1 ve eyleyiciler i¢in giris ve ¢ikis portlari
bulunmaktadir. Bu kart i¢in gelistirilmis yer kontrol arayiizii (Mission Planner),
kontrolcii ile benzetim yazilim arasindaki baglantiyr saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. Yer kontrol arayiizii ile benzetim yazilimi UDP ile

haberlesmektedir. Sekil 3.3’de APM 2.6 ile X-Plane UDP port kurulum yapisi

gosterilmektedir.
49000 » 49005
49005 * 49000
APM 2.6 X-Plane

Sekil 3.3. APM 2.6 ve X-Plane UDP Port Kurulum Yapisi

Calisma kapsaminda RAHAT bir otopilot sisteminin test ve gelistirme
platformu Sekil 3.4’deki gibi kurulmustur. Dogru DDB yapilmasi i¢in kullanilan
hava aracina gore benzetim yaziliminin ilgili veri setleri se¢ilmelidir. Benzetim
yazilimi olarak ikinci boliimde de anlatildig gibi X-Plane secilmistir. X-Plane ucak
modeli, ugus modeli ve ¢evre modelinin benzetimini yaparak kontrolciiniin gergek
zamanli benzetim i¢in ihtiyaci olan verileri saglamaktadir. Yer kontrol istasyonu ve
benzetim yazilimi ayni bilgisayar iizerinde ¢aligmaktadir. Hava aracinin manuel
kontrol ve diger modlar arasindaki gegigin saglamasi amaciyla radyo kontrollii

kumanda kullanilmaktadir.
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Sekil 3.4. Otopilot Test ve Gelistirme Ortami

Gelistirilen bu sistem ile hava aracinin {i¢ eksende en uygun hareketini
saglayacak PID katsayilar belirlenmistir. Ayrica farkli meteorolojik durumlarin ve
istenmeyen kosullar olusturulmasiyla hava aracinin beklenmedik durumlardaki
tepkisi Ol¢iilmeye calisilmistir. Diger taraftan bu sistem ile hava aracinin herhangi
bir gbrev icin izleyecegi yol noktalar1 sisteme yliklenip degisik kosullar altinda
defalarca tekrarlanabilmektedir. Calisma kapsaminda, yer kontrol istasyonunda
Anadolu Universitesi hava alan1 cevresinde belirlenen yol noktalar1 otopilot
kontrolciisiine yiiklenip ugus testleri UTES ortaminda yapilmistir. Sekil 3.5°de

Google Earth programi kullanilarak hava aracinin rotasi gosterilmektedir.

&
Google earth
O

Sekil 3.5. Hava Araci Rotasinin Google Earth Programi Goriintiisii
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3.3. Dongiide Yazilhmsal Benzetim

Karmagik ger¢ek zamanli gomiilii sistemlerin gelistirilmesi ve test edilmesi
icin kullanilan diger bir ger¢cek zamanli benzetim teknigi ise Dongiide Yazilimsal
Benzetim (DYB)’dir. DYB bir sistemin kontrol ve algoritmalarinin
gelistirilmesinde etkili bir tekniktir. DYB teknigi uygulanan sistemin hizli
gelistirilmesine olanak kilmaktadir. Gelistirme siireci bilgisayar ortaminda
oldugundan emniyeti yliksek bir ortamdir. DYB, zaman tasarrufu saglamasinin ve
emniyetli olmasinin yaninda sistemlerin gelistirme ve iiretim maliyetlerini de
diistiren bir tekniktir.

DDB’den farki, DDB’de kontrolcii donanimi benzetim dongiistine dahil
edilirken, DYB’de kontrolcii donaniminin da benzetimi yapilmaktadir. Yani tim
gelistirme  siiregleri emniyeti yiiksek, tekrarlanabilir sanal bir ortamda
gerceklesmektedir. Bu kisimda uygulan 6rnek DYB dongii yapist Sekil 3.6°da

gosterilmektedir.

PT-al

?" uDp
-ﬂ'\

X-Plane MATLAB/Simulink

&

h 4

Bilgisayar

Sekil 3.6. Gelistirme ve Test Amagli DYB Uygulama Algoritmasi

DYB dongii yapisinda iki benzetim yazilimi mevcuttur. Bunlar hava araci
modeli, u¢us modeli ve ugak modelinin benzetiminin yapildigi X-Plane; eyleyiciler,
algilayicilar  ve kontrolcliniin  benzetiminin  yapildigt  MATLAB/Simulink
yazilimlaridir. Bu iki benzetim yazilimi yiiksek performansl bir bilgisayar iizerinde
calismakta ve UDP ile haberlesmektedirler. Bu iki yazilimin veri trafiginin

gerceklesmesi i¢in olusturulan port kurulum yapisi Sekil 3.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. UDP Port Kurulum Yapis1

Matlab/Simulink, veri setlerinin okunmasi ve giincellenmesi i¢in hazir blok
setleri icermektedir. Calismada X-Plane ile Matlab/Simulink arasinda veri
transferinde  UDP alici ve gonderici bloklar1 kullanilmistir. Sekil 3.8’de
Matlab/Simulink UDP veri génderim blogu ve veri alict blogu gosterilmektedir. Bu
calisma kapsaminda Cessna 172 hava aracinin durum kontrolii DYB tekniginden
faydalanarak sistemin test edilme ve algoritma gelistirme amagli kullanimi UTES

lizerinde gosterilmistir.

HOST VANDOWS
es=age p
) UDP Send UDP Receive
Length [
UDP UDpP

Sekil 3.8. Matlab/Simulink UDP Veri Gonderme ve Veri Alma Blogu

Matlab/Simulink UDP veri gonderme ve veri alma bloklarinin X-Plane ile
uygun port ve IP adresi kurulumu yapilmalidir. Sekil 3.9’da aymi bilgisayar
tizerinde kosturulan Matlab/Simulink ile X-Plane benzetim yazilimlarinin, port ve

IP adresi kurulum bloklar1 gosterilmektedir.
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Ll Source Block Parameters:
UDP Receive (mask) (link)

Receive UDP packets on a given IP port.
This block receives a UDP packet from the network and emits that
data as a one-dimensional vector of the specified data type.

Parameters
Local IP port:
49004 |

Remote IP address ('0.0.0.0' to accept all):
[127.0.0.12 |

Receive buffer size (bytes): i Sink Block Parameters: UDP Send2
|s102 | UDP Send (mask) (link)

Send a UDP packet to a network address identified by the remote IP
address and remote IP port parameters.

Maximum length for Message:

|203 |

Data type for Message: ‘umte " Parameters

[ output variable-size signal Remote IP address ('255.255.255.255' for broadcast):

Blocking time (seconds): “127 0.0.1' ‘
|20 \

Remote IP port:
Sample time (seconds):

|0.02 |

\4g000] |

Local IP port source: ‘Automancal\y determine b ‘

[ ok || cencel || Hep | apply | [ ok || cancel [[ melp | apply |

Sekil 3.9. Matlab/Simulink ile X-Plane Port ve IP Adresi Kurulumu

Sekil 3.10. Matlab/Simulink ve X-Plane Test/Gelistirme Platformu

Simulink ve X-Plane sisteminin test/gelistirme amagli olusturulan platform
Sekil 3.10°daki gibi kurulmustur. Sekil 3.11°de ise DYB teknigi ile kurulumu

yapilan hava aracinin veri analizi ekran1 gosterilmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda egitim ve test amacli sabit kanatli bir hava aracinin kokpit
benzetimi yapilmistir. Ugus Test ve Egitim Simiilatorii (UTES) adiyla olusturulan
bu ugus simiilatoriiniin, yazilim ve donanim bilesenleri rafta hazir ticari iirlinler
tercih edilerek entegre islemleri yapilmistir. Ayrica gelistirilen bu sistemin kontrol
ve gelistirme amach kullanimi ger¢cek zamanli benzetim teknikleri ile
uygulanmigtir.

Calisgmanin ilk asamasinda ugus simiilatorlerinin ge¢misten giiniimiize
tarithgesi ve temel kilometre taslar1 Ozetlenmistir. Ucgus Simiilatorlerinin
gelistirilmesi ve uygulanmasinda gerekli kavramlar; sanal ortam, benzetim
sadakati, egitim transferi ve simiilator hastalig1 hakkindaki aragtirmalar ve bulgular
Ozetlenmistir. Ayrica ugus simiilatdrlerinin uluslararasi otoritelerce diizenlenmis
dokiimanlara gore ¢esitleri ve sadakat kriterleri verilmis ve tablolarla 6zetlenmistir.
Ikinci asamada insanli ve insansiz hava araglari igin gelistirilen sanal ortam
UTES’in, yazilim ve donanim bilesen bilgileri verilmistir. Son olarak gelistirilen
UTES ile DDB ve DDY tekniklerini kullanarak donanim ve algoritma
test/gelistirme ortam1 kurulum yapilmis ve 6rneklerle uygulamasi yapilmistir.

Ucus simiilatdrlerinin egitimi pozitif yonde etkiledigi ve ayrilmaz bir parcasi
oldugu bilinmektedir. Bu amagla ilerleyen calismalarda analog tabanli kokpit
ortam1 gergeklestirilmesi ve sadakati yliksek ucus simiilatorlerinin olusturulmast

hedeflenmektedir.
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