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AIRBUS A320 SIDE-STiCK KONTROLCU SINIRLARI, INCELENMESI,
DiIGER SiSTEMLERE UYARLANMASI

Hiiseyin GULHAN

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2024
Damsman: Do¢. Dr. Mehmet KONAR

OZET

Ulkeler ve kitalar aras1 ulasimda siklikla kullanilan hava tagimaciligi her gecen giin
yiikselen bir trend ile insanlar tarafindan tercih edilmektedir. Ureticiler tarafindan hem
yolcular hem de ugus miirettebati i¢in ucus glivenligi ve konforun arttirilmasi ¢aligmalari
yapilmaktadir. Airbus ugaklarinda kullanilan side-stick kumandasi ugus giivenligi ve
konforunun en 6nemli 6rnek ¢alismalarmdan biridir. Side-stick, pilotlarin kumanda isini
kolaylastirmak i¢in gelistirilmis temel bir ekipmandir. Kokpitte pilot tarafindan verilen
komutlar side-stick, tarafindan alinarak, kontrol yiizeylerinin hareketi igin referans sinyal
olarak kullanilir. Bu referans sinyal ucus kontrol bilgisayarlarina gonderilerek, ucus
kontrol ylizeyinin nasil bir hareket yapacagina karar verilmektedir. Boylece kokpitten
verilen komutlar elektriksel sinyale cevrilerek, uguk kontrol bilgisayarlariyla ucagin

u¢masi saglanmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, tersine mithendislik yontemiyle Airbus firmasmin A320 serisi yolcu
ucaginin ikinci pilotunun side-stick kontrolciisiiniin incelenmesi ele almmustir.
Incelemeye, Airbus A320 (A320)'nin side-stick kumanda sisteminin detayl: analizi ile
baslanmistir. Bu analizde, mekanik ve elektronik bilesenler ile kumanda komutlarinin
nasil iretildigi incelenmistir. Boylece side-stick kontrolciisiiniin sinirlar1 belirlenmistir.
Elde edilen bilgiler 1s1ginda, A320 side-stick kontrolciisiiniin elektromekanik bir yapiya
sahip oldugu gozlemlenmistir. Yapilan bu c¢aligmada Ardunio tabanli bir devre
tasarlanarak, A320 side-stick kontrolciisiiyle bir insansiz Hava Aracinm (IHA) kontrol

yiizeylerinin kontrolii saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Side-stick; A320; simiilatdr; kumanda yiizeyleri.
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OVERALL EXAMINATIONS ON RESTRICTIONS OF THE AIRBUS A320
SIDE-STICK CONTROLLER AND ENTEGRATION OF OTHER SYSTEMS

Hiiseyin GULHAN

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, July 2024
Supervisor: Associate Professor Dr. Mehmet KONAR

ABSTRACT

Intercontinental transportation, often utilized in air travel, is increasingly preferred by
people with each passing day. Manufacturers are working to enhance both flight safety
and comfort for passengers and flight crew. One of the most significant examples of these
efforts is the side-stick controller used in Airbus aircraft. The side-stick is a fundamental
piece of equipment developed to facilitate pilot control. Commands given by the pilot in
the cockpit are received by the side-stick, which is then used as a reference signal for the
movement of control surfaces. This reference signal is sent to flight control computers,
which then determine the movement of the flight control surfaces. Thus, commands given
from the cockpit are converted into electrical signals, allowing the aircraft to be flown

with the aid of flight control computers.

In this thesis, the co-pilot's side-stick controller of the Airbus A320 series passenger
aircraft is examined through reverse engineering. The examination begins with a detailed
analysis of the side-stick control system of the Airbus A320. This analysis investigates
how mechanical and electronic components and control commands are produced.
Through this, the limits of the side-stick controller are determined. In light of the
information obtained, it has been observed that the A320 side-stick controller has an
electromechanical structure. In this study, an Arduino-based circuit was designed to
control the control surfaces of an unmanned aerial vehicle (UAV) using the A320 side-

stick controller.

Keywords: Side-stick; A320; simulator; control surfaces.
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GIRIiS

Simiilasyonlar, gercek diinyadaki olaylari, siirecleri veya sistemleri taklit eden ve
genellikle bilgisayar tabanli modeller iizerine kurulu olan teknolojik araclardir. Bu
modeller, fiziksel sistemlerin dijital temsillerini olusturarak, kullanicilarin gercek diinya
senaryolarmi giivenli ve kontrollii bir ortamda incelemelerine olanak tanimaktadir.
Simiilasyonlar, farkli sektorlerde genis bir uygulama yelpazesine sahiptir, ancak 6zellikle
havacilik sektoriinde kritik bir rol oynamaktadir. Ugaklarm tasarimi, pilot egitimi, bakim
prosediirleri ve sertifikasyon siiregleri gibi pek ¢ok alanda simiilasyonlar hem maliyetleri

azaltmak hem de giivenligi arttirmak i¢in vazgegilmez araglar haline gelmistir [1-7].

Havacilik sektoriinde, ugak tasarimi olduk¢a karmasik ve maliyetli bir siirectir. Yeni bir
ucak modeli gelistirilirken, tasarimm her asamasinda ¢esitli testlerin  ve
degerlendirmelerin yapilmasi gerekmektedir. Bu testlerin fiziksel prototipler iizerinde
yapilmasi, yliksek maliyetler ve uzun zaman gerektirmektedir. Bu tiir problemlerin
¢oziimlerinde, simiilasyonlarm kullanimma basvurulmaktadir. Bilgisayar tabanl
simiilasyonlar, miihendislerin ugak tasarimlarin1 sanal ortamda test etmelerine ve
optimize etmelerine olanak tanimaktadir. Bu sayede, fiziksel prototiplerin sayis1 ve test
stireclerinin maliyeti 6nemli Ol¢iide azaltilmaktadir. Ayni zamanda, simiilasyonlar
sayesinde olasi tasarim hatalar1 erkenden tespit edilip diizeltmektedir. Boylece, nihai

trtinlin giivenligini ve performansi arttirilmaktadir [1-5].

Pilotaj egitimi, simiilasyonlarm yogun bir sekilde kullanildig1 bir diger alandir. Gergek
ucaklarla yapilan egitim ucuslari, maliyetli ve risklidir. Pilot adaylarmin, ¢esitli ugus
senaryolarmi deneyimleyebilmeleri ve acil durum prosediirlerini uygulamali olarak
Ogrenebilmeleri i¢in simiilatorler kullanilmaktadir. Modern ugus simiilatorleri, gercek
ucus kosullarint ¢ok yiliksek bir dogrulukla taklit edebilen sofistike sistemlerdir. Bu

Simiilatorler bu noktada, pilotlarin gesitli hava sartlarinda, farkl acil durum



senaryolarinda ve ugus operasyonlarin ¢esitli agamalarinda pratik yapmalarina imkan

tanimaktadir

Simiilasyon egitimleri ile pilot adaylar1 ger¢ek ucuslara daha iyi hazirlanmig ve egitim

stiregleri daha verimli ve giivenli hale gelmis olmaktadir [16].

Simiilasyonlar, ayn1 zamanda havacilik bakim prosediirlerinin ve sertifikasyon
stireclerinin de ayrilmaz bir pargasidir. Ucak bakim teknisyenleri, bakim ve onarim
islemlerini uygulamali olarak 6grenmek icin simiilatorlerden faydalanmaktadirlar. Bu
simiilatorler, teknisyenlerin karmasik bakim prosediirlerini 6grenmelerine ve
uygulamalarma imkan tanimaktadir. Ayrica, ucaklarm sertifikasyon siireclerinde de
simiilasyonlar kullanilmaktadir. Bir ugak modeli piyasaya siiriilmeden once, cesitli
giivenlik ve performans testlerinden gegirilmesi gerekmektedir. Bu testlerin bir kismu,
fiziksel testlerin yan1 swra simiilasyonlar araciligiyla da gergeklestirilmektedir.
Simiilasyonlar, ugaklarin c¢esitli ugus kosullarinda nasil performans gosterdigini
degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir ve bu da sertifikasyon siireclerinin daha hizli ve

maliyet etkin bir sekilde tamamlanmasini saglamaktadir.

Havacilik simiilasyonlarmin dogrulugu ve giivenilirligi, kullanilan sistemler ve kontrol
cihazlarina baglidir. Simiilasyonlarin gercek diinyadaki olaylar1 ve siiregleri dogru bir
sekilde taklit edebilmesi i¢in, kullanilan modellerin ve algoritmalarin yliksek dogrulukta
olmas1 gereckmektedir. Ayrica, simiilasyonlarda kullanilan donanim ve yazilimlar da
bilyiik 6nem tagimaktadir. Ozellikle ugus simiilatorlerinde, gergege ¢ok yakin bir deneyim
sunabilmek i¢in, yiiksek performansh bilgisayarlar, hassas kontrol cihazlar1 ve gelismis
grafik sistemleri kullanilmaktadir. Bu unsurlar, simiilasyonlarin dogrulugunu ve

giivenilirligini dogrudan etkilemektedir.

Sonug¢ olarak, simiilasyonlar havacilik sektdriinde vazgecgilmez bir aragtir ve ugak
tasarimi, pilot egitimi, bakim ve sertifikasyon siireclerinde kritik bir rol oynamaktadir.
Simiilasyonlarin etkinligi, kullanilan sistemlerin ve kontrol cihazlarimin dogrulugu ve
giivenilirligi ile yakindan iliskilidir. Bu nedenle, simiilasyon teknolojilerinin siirekli

olarak gelistirilmesi ve giincellenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir [2].

Bu caligmada, Airbus firmasmin A320 serisi yolcu ugagmin ikinci pilotunun side-stick

kontrolciisiiniin incelenmesi ele alinmigtir. Bu amag igin, Airbus A320'nin side-stick



kumandas: ayrmtili incelenmistir. Inceleme sonucunda elde edilen bulgulardan
yararlanilarak A320 side-stick kontrolciisiiyle bir insansiz Hava Aracimn (IHA) kontrol
yiizeylerinin kontrolii saglanmasi ele alinmustir. inceleme de Ardunio tabanl bir devre
tasarlanmis, A320 side-stick kontrolciisiiniin referans komutlar1 islenerek IHA’nin

kontrol yiizeylerinin Kontrolii saglanmuistir.

Bu tez calismasi bes boliimden meydana gelmektedir. Birinci boliimde, genel bilgiler ve
literatiir galismasina yer verilmistir. ikinci boliimde, simiilatorler ile ilgili bilgilere
verilmistir. Ugiincii bdliimde, ugus kontrolciileri ele alinmustr. Dérdiincii boliimde,
materyal ve yontemler ele alinmistir. Son boliimde ise, sonu¢ ve Oneriler icin

degerlendirmeler yapilmstir.



1. BOLUM
GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Problem Durumu

Simiilasyonlar, gercek diinyadaki olaylari, siirecleri veya sistemleri taklit eden, genellikle
bilgisayar tabanli modellerdir. Havacilik sektoriinde, ugaklarm tasarimi, pilot egitimi ve
hava araci sertifikasyonu dahil olmak iizere bir¢ok alanda simiilasyonlar kritik bir rol
oynamaktadir. Ancak, bu simiilasyonlarm dogrulugu ve giivenilirligi, kullanilan

sistemlere ve kontrolciilere baghdir [1-4].

Yapay kontrolciilerin getirdigi problemlerin basinda, dogruluk ve hassasiyet kaybi
problemleri gelmektedir. Yapay kontrolciiler, ger¢ek diinya kosullarini tam olarak taklit
etmekte yetersiz kalmaktadirlar. Bu eksiklik, simiilasyonlarm dogrulugunu ve

gitvenilirligini etkilemektedir [3].

Simiilasyonlarda gecikme sorunlari bulunmaktadir. Bu sorunlar, yapay kontrolciilerin
tepki siirelerini etkilemektedir ve gercek zamanli uygulamalarin simiile edilmesi
noktasinda sorun olusturmaktadir. Gecikmeler sebebiyle gercek diinya Ornegine

benzetilen simiilasyon ortaminin etkinligi azalmaktadar.

Yapay kontrolciilerin tasarimi ve entegrasyonu, simiilasyonlarmn karmasiklagmasma

neden olmaktadir. Bu da hatalarin ve sorunlarm ortaya ¢ikma olasiligini arttirmaktadir.

1.2. Gergek Ucak Kontrolciileri ile Simiilasyonlarin Entegrasyonu

Gergek wugak kontrolciileri, simiilasyonlarm daha ger¢ek¢i ve dogru olmasini
saglamaktadir. Bu, pilot egitimi ve ugak sertifikasyonu gibi siireglerde biiyilk dnem

tagimaktadir [1-12].



Gergek kontrolciilerle yapilan simiilasyonlar, sistemlerin ve algoritmalarin giivenilirligini
test etmek icin kullanilmaktadir. Bu islem, potansiyel sorunlarin erken tespit edilmesine

yardime1 olmaktadir.

Gergek ugak kontrolciileri, simiilasyon sistemlerine kolayca entegre edilebilmektedir.
Kolay entegrasyon, simiilasyonlarin daha esnek ve kullanici dostu olmasini

saglamaktadir.

Simiilasyonlar, havacilik sektoriinde 6nemli bir role sahiptir. Simiilasyon dogrulugu ve
giivenilirligi, kullanilan sistemlere ve kontrolciilere bagli olmaktadir. Yapay kontrolciiler,
bazi sorunlar1 beraberinde getirebilirken; gercek wucak kontrolciileriyle yapilan
entegrasyonlar, simiilasyonlarin daha gercek¢i ve dogru olmasini saglamaktadir. Bu
nedenle, simiilasyonlarin tasarimi ve gelistirilmesi siirecinde, kullanilan sistemlerin ve

kontrolciilerin dikkatli bir sekilde secilmesi ve test edilmesi gerekmektedir.

1.2. Arastirmanin Amaci

Egitim ve beceri gelistirme, simiilasyonlarin temel hedefidir. Gergek ugak
kontrolciilerinin  simiilasyonlarla etkili bir sekilde egitilmesi ve becerilerinin
gelistirilmesi, gercek ucgus kosullarinda daha yetkin ve hazir hale gelmelerini

saglamaktadir [5].

Yapay kontrolciilerin meydana getirdigi potansiyel problemler ve hatalar, gergek
ucuslarda ciddi sonuglara sebep olma riski olusturmaktadir. Gergek ugak kontrolctiileri ve
simiilasyonlarin entegrasyonu ile bu tiir risklerin minimize edilerek daha giivenli bir

egitim ortaminin saglanmasi 6ngoriilmektedir.

Simiilasyonlar, gercek ucuslara gore daha diisiik maliyetli ve daha verimli bir egitim
platformu sunmaktadir. Gergek ucak kontrolciilerinin simiilasyonlarla entegrasyonu,
egitim maliyetlerini azaltabilmektedir ve egitim siirecini daha etkili hale

getirebilmektedir [2-5].

Yapay kontrolciilerin getirdigi problemler ve zorluklar, teknolojik gelisim ve yeniliklerin
tesvik edilmesinin i¢in bir firsat olacagi ongoriilmektedir. Gergek ugak kontrolciileri ile

simiilasyonlarin entegrasyonu, bu tiir teknolojik gelisimlere onciiliik edebilmektedir.



Gergek ugak kontrolciileri, farkli ugak modelleri, ugus kosullar ve senaryolar1 ile etkili
bir sekilde calisabilmelidir. Simiilasyonlar, bu adaptasyon ve esneklik yeteneklerini

gelistirmek i¢in bir platform saglamaktadir.

Ger¢cek ucgak kontrolciileri ile simiilasyonlarin entegrasyonu, gercek diinya ugus
senaryolarmin simiile edilmesini ve bu senaryolara gore egitim alinmasint miimkiin

kilmaktadir.

Sonu¢ olarak, simiilasyonlarda kullanilan sistemler, yapay kontrolciilerin getirdigi
problemler ve gercek ugak kontrolciileri ile simiilasyonlarin entegrasyonu, havacilik
egitimi ve ugus operasyonlarinin daha giivenli, verimli ve etkili bir sekilde
gerceklestirilmesi icin kritik bir 6neme sahiptir. Bu entegrasyonun, egitim kalitesini

artirrken maliyetleri ve riskleri de azaltacagi ongoriilmektedir.

1.3. Arastirmanin Onemi

Simiilasyonlar, gercek diinya olaylarmi, siirecleri veya sistemleri taklit eden sanal
modellerdir. Havacilik, tip, mithendislik ve bir¢ok diger sektorde, simiilasyonlar teorik
calismalarin ve deneylerin gergek diinyadaki uygulamalarini test etmek, optimize etmek
ve egitmek amacgli kullanilmaktadir. Bu g¢alismada, simiilasyon olustururken gergek
kontrolcti  kullanmanin ve simiilasyonlarin siirekli gelistirilmesinin onemini ele

alinmaktadir.

1.3.1. Ger¢ek Kontrolcii Kullanmanin Onemi

Simiilasyonlarin gergek¢iligi, kullanilan kontrolciilerin dogrulugu ve hassasiyetiyle
dogrudan iliskilendirilmektedir. Ger¢ek kontrolciiler, simiilasyonlarin daha gercek¢i ve
giivenilir olmasini saglamaktadir, bdylece elde edilen sonuglar gercek diinya

uygulamalarma daha uygun hale getirilmis olmaktadir.

Olgiim kriteri force gauge ile gergeklestirilen dlciimlerde, iiretilen joystick ile side-stick
arasindaki kuvvet farki matematiksel olarak ifade edilmistir. Joystick dl¢timii 25in/1b iken
ve kuvvet ile orantili degismezken side-stick ile Slgiim gerceklestirildiginde 40in/Ib
olarak 6l¢giilmiis ve kuvvet hizlandikga ve degistik¢e artan bir kuvvet ile karsilagilmistir.
Gradyan bolgelerinde kuvvet, 55 in/lb olarak 6lglilmiistiir. Sekil 1.1 de gosterildigi gibi
negatif ve pozitif gradyan bolgelerinde sistemin gosterdigi zorluklar degismektedir.



Gergek diinyadaki bir aracin hiz kazanmasi sonucu direksiyonun sertlesmesi durumu gibi

bir geribildirim ile karsilasilmaktadir [6].

Mekanik baglantilara sahip ucaklar, ucak hiziyla birlikte artan kontrolcli kuvvetlerine
sahiptir. Bunun nedeni, aerodinamik kuvvetlerin hizla artmasi ve kontrol yiizeylerinin
hareket etmesini zorlastirmasidir. Bu, pilotaj kabiliyetini arttirici niteliktedir ¢linki
cubuga uygulanan kuvvet, ayni manevra hizi veya normal hizlanma i¢in hemen hemen
ayni 0lmaktadir. Pilot bu nedenle manevra kuvvetlerini ve hizin1 hissedebilmektedir. EK
olarak, ugak stall gibi ugus smirlamalarina yaklastiginda, pilot tarafindan ¢ubugun hafif
bir sekilde sallanmasiyla hissedilen bir aerodinamik degisikligin meydana gelmesi
siklikla karsilagilan bir durumdur. Fly-by-wire teknolojisini kullanan elektrikli ugus
kontrol sistemlerinin gelistirilmesi ile kokpit kontrolleri ile ug¢agin kontrol yiizeyleri
arasindaki mekanik baglantilar ortadan kaldirilmistir. Bunlarin  yerini kontrol
bilgisayarlar1 ve aktiiatorler almistir. Boylece, performans ve giivenlik arttirilirken ugagin
hem agirlig1 hem de bakimi azaltilmistir. Ugus kontrol sistemi, ugag1 durmaya, asir1 hiza,
asir1 duruslara ve hatta riizgarin kesilmesine karsi korumaktadir. Fly-by-wire ugaklarinda
kontrolciiler, kontrol yiizeylerinin hareketini dolayli olarak kontrol edebilmektedir. Pasif
kontrolciiler, ugus durumuna bagli olarak his Ozelliklerini degistirememektedir. Bu
nedenle, pilotun, mekanik baglantilara sahip bir ugak sistemine kiyasla, ugus durumu

hakkinda bilgi sahibi olmasini saglayacak daha az ipucu bulunmaktadir [1-7].
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Whalley ve Achache yaptiklar1 ¢caligmalarda, ugus kontrol sistemi tarafindan saglanan
kuvvet isaretlerinin, yaklasan ugus stabilitesi asimi1 konusunda pilota sinyal vermenin
etkili bir yolu oldugunu ve bunun side-stick lizerinde olabilecegini belirtmektedirler.
Kontrol girisleri yoluyla verilen kuvvet ipuglari, aninda ve nettir ve durumu diizeltmek
icin hangi kontrol tepkisinin gerekli olduguna dair yorum gerektirmezler. Side-stick, pilot
tarafindan hissedilen kuvvet ve yer degistirme Ozelliklerini etkilemek {izere
programlanabilen aktiiatorler tarafindan calistirildigindan, pilotluk 6zelliklerini
tyilestirebilecek ilave hissetme 0Ozelliklerini (isaretleri) igerecek sekilde esneklik
saglamaktadir. Bu, pasif olan kablolu ve rod kullanan ucak kontrolorlerinden g¢ok
farklhidir. Pilot tarafindan uygulanan kuvvete yanit olarak side-stick hareketini kontrol
etmek i¢in aktiiatorler kullamilarak cubuk, sanki yaylar ve amortisorler tarafindan
tutuluyormus gibi hissedecek sekilde programlanabilmektedir. Sentetik yay hissinin
Ozellikleri, ugus durumuna gore onemli Ol¢iide degisebilmektedir, boylece pilotun
aerodinamik kuvvetlerin nasil degistigini hissetmesine olanak tanimaktadir ve dolayisiyla
pilota, ugus kisitlamalar1 ve ugus zarfi korumasi da dahil olmak {izere yapisal
smirlamalarin baglangic1 hakkinda yatis acis1 korumasi, doniis, durma ve asir1 hiz
korumasi, egim kontrolii ve stabilite artirma gibi dokunsal ipuglar1 vermektedir. Ugak
ucus siirlarina yaklastiginda bu, pilot tarafindan gubugun hafif bir sekilde sallanmasiyla
veya u¢agl ucus zarfi iginde tutan biiyiikk bir kuvvetle hissedilir. Ucusun fiziksel
isaretlerini hissetme yetenegi, pilotun durumsal farkindaligini arttirarak pilotun is ytikiini
azaltmakta ve sonucta giivenligi arttirmaktadir. Yapay hisler, Q ve QN hissi olarak
adlandirilan hislerdir. Q Feel sistemi, hava yogunlugu boyunca u¢agin hiziyla orantil
olan dinamik basinci okuyarak pitot-statik problardan veri almaktadir. QN hissinde
kuvvet, hem dinamik basing hem de yiik faktoriiyle orantili olarak iretilmektedir. Bu
sinyaller, yapay hissetme sistemindeki sertligi, pilota bir kontrast kuvveti verilecek

sekilde degistirmek i¢in kullanilmaktadir [5].

Sertlik ve soniimleme etkileri genellikle hidrolik veya elektrikli aktiiatorler kullanilarak
uretilmektedir. Ancak kontrol kuvveti kalitesi, bir u¢us simiilatoriiniin karmasiklik ve
aslina uygunluk diizeyini belirleyen 6nemli bir faktdrdiir. Daha sonra farkli seviyelerde
ozellikleri bulunabilir: kontrol sistemi, sabit kuvvet (yay/sonlimleyici) ile serbest kuvvet
hissi, gercek kuvvetin kismi kopyast veya bunun daha sonra tamamen kopyasi

olabilmektedir.



Bu, kuvvet geri bildirim sistemini ugus simiilatoriiniin temel alt sistemlerinden biri haline
getirmektedir. Ana islevi, simiilator i¢in yiikleme kuvveti hissi saglamak, pilot i¢in ger¢ek
navigasyon hissini simiile etmek ve navigasyon i¢in simiile edilen duruma gore karsilik

gelen kuvveti saglamaktir [1].

Gercek kontrolciilerin - kullanilmasi, egitim programlarinin ve beceri gelistirme
aktivitelerinin daha etkili olmasmi saglamaktadir. Ozellikle pilot egitiminde, gergek
kontrolciilerle yapilan simiilasyonlar, pilotlarin gercek ugus kosullarma daha etkili bir

sekilde hazirlanmalarina yardimei olmaktadir [2-8].

Sistem entegrasyonu ve testinin gergeklesmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Gergek
kontrolciiler, havacilik ve miihendislik projelerinde sistemlerin ve ekipmanlarin
entegrasyonunu ve testini gergeklestirmek igin kullanilmaktadir. Bu, potansiyel

sorunlarin erken tespit edilmesini ve ¢oziilmesini saglamaktadir.

1.3.2. Simiilasyonlarin Siirekli Gelistirilmesinin Onemi

Teknolojik ilerlemelerle birlikte, simiilasyonlarin daha gercekei, etkili ve esnek hale
getirilmesi miimkiindiir. Bu, simiilasyonlarin daha genis bir uygulama yelpazesi i¢in

kullanilmasini saglamaktadir.

Simiilasyonlarm stirekli gelistirilmesi, performansin ve verimlili§in artirilmasina
yardimc1 olmaktadir. Bu, daha iyi sonuglar elde etmek ve kaynaklarin daha etkili bir

sekilde kullanilmasini saglamak i¢in kritiktir.

Simiilasyonlarin stirekli gelistirilmesi, yeni teknolojilerin ve yontemlerin kesfedilmesine
ve uygulanmasina olanak tanimaktadir. Bu, sektdrdeki yenilik ve inovasyonun tesvik

edilmesine yardime1 olmaktadir.

Sonug olarak simiilasyon olustururken gercek kontrolcii kullanilmasi ve simiilasyonlarin
stirekli gelistirilmesi, havacilik, tip, miithendislik ve bir¢cok diger sektérde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Gergek kontrolciiler, simiilasyonlarm gercekciligini ve giivenilirligini
arttirirken, stirekli gelistirme ise teknolojik ilerlemeyi, performansi ve inovasyonu tesvik
etmektedir. Bu nedenle, bu iki alanin dikkatli bir sekilde ele alinmas1 ve siirekli olarak
lizerinde calisilmasi, simiilasyonlarin etkili ve basarilt bir sekilde kullanilmasini

saglamaktadir [2-13].
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1.3. Literatiir Taramasi

Bu boliimde yapilan literatiir ¢alismalari ele alimmaktadir [2-13]

Tselegkaridis ve Sapounidis yaptiklar1 ¢alismada, egitim robotiklerinin (Educational
Robotics, ER) 6grencilerin bilgi ve beceri ediniminde nasil etkili oldugunu incelemeyi
amaclamaktadir. 2013-2020 yillar1 arasinda yayimlanan makaleleri tarayarak, Grafik
Kullanict Arayiizlerine (Graphical User Interfaces, GUI) sahip egitim robotik
simiilatorlerinin 6zelliklerini analiz etmistir. Sonug¢ olarak, incelenen simiilatorler,
ogrencilerin sanal ortamda robotik deneyimlerini gelistirmelerine olanak tanimis ve

donanim kisitlamalar1 olmadan robotik yarigmalara hazirlanmalarmi desteklemistir [2].

Bell ve Waag yaptiklar1 ¢calismada, askeri ugus simiilatorlerinde savas becerilerinin
egitiminin etkinligini degerlendirmeyi amaglamislardir. Hava Kuvvetleri ve Donanma
tarafindan yiiriitillen degerlendirme cabalarini incelemis ve bu siirecte simiilasyonun
egitimdeki roliinii analiz etmislerdir. Sonug olarak, simiilatorlerin ugus egitiminde degerli
bir tamamlayici olabilecegi, ancak mevcut degerlendirmelerin smirl gérevleri kapsadigi

ve daha fazla deneysel caligmaya ihtiya¢ duyuldugu belirlenmistir [3].

Farmer et al. ¢alismalarinda, egitim simiilatorlerinin temini ve kullaniminin her zaman
basarili olmamis, genellikle didaktik bilgiler ve egitim programi gelistirme eksikligi ile
yetersiz  simiilator Ozelliklerinden kaynaklandigin1  belirtmiglerdir.  Simiilasyon
teknolojisindeki gelismeler, egitim simiilatorlerinde gergek sistemler yerine egitim ve
Ogretim yapma olanag1 saglamistir. Ancak, bu tiir simiilatorler, dogru kullanildiginda

egitimde onemli faydalar saglayabilmektedir [4].

Basdogan et al. yaptiklar1 caliymada, simiilatorlerin, egitim alan kisinin gercek
laparoskopik prosediirlerde oldugu gibi, ayni cerrahi alet saplarini kullanarak sanal
dokulara ve organlara dokunmasina, hissetmesine ve manipiile etmesine olanak tanidigini
belirtmiglerdir. Sanal gergeklik (Virtual Reality, VR) tekniklerini kullanan simiilasyon
tabanli egitim, minimal invaziv cerrahide (Minimally Invasive Surgery, MIS) geleneksel
egitime umut verici bir alternatif sunmaktadir. Sonug¢ olarak, VR tabanl simiilatorler,

cerrahi egitimde 6nemli bir rol oynamaktadir [5].

Samia et al, caligmasinda cerrahi simiilasyonun, 6zellikle laparoskopik kolorektal cerrahi

alaninda egitimdeki roliinii degerlendirmeyi amaglamaktadirlar. Cesitli simiilator tiirleri
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ve bunlarla kazanilan becerilerin objektif degerlendirilmesi i¢in gelistirilen araclari
incelenmistir. Sonug olarak, simiilatorlerin cerrahi egitimde etkili bir yontem oldugu ve

objektif degerlendirme araglari ile egitimin kalitesinin arttirilabilecegi belirlenmistir [7].

Hancock et al.”in yaptiklar1 ¢alisma simiilasyonda insan faktorleri ile ilgili sorunlar1 ve
kavramlar1 ele alarak uzay, denizcilik, denizaltilar, deniz havacilig1 ve ticari havacilik
gibi alanlarda teori ve uygulamayi kapsamaktadir. Simiilatrlerin kullanimindaki spesifik
ozellikler ve egitim araci olarak gecerlilik ve islevsellik iizerindeki etkilerini
derinlemesine incelemislerdir. Ayrica, motivasyonel yonler, sosyal etkinliklerin

simiilasyonu ve bilgisayar tabanli simiilasyonla ilgili teorileri de icermektedir [8].

McLean yapmis oldugu ¢alismada, ticari, askeri ve genel havacilik ugaklarinda kullanilan
ucus kontrol sistemlerine kisa bir bakis sunmustur. McLean, ugak giivenligi, glivenilirligi
ve hava durumu gecikmelerinin, ugus kontrol sistemlerinin yaygin kullaniminda 6nemli
nedenler oldugunu gostermistir. Calisma, elektronik ucus (Fly-By-Wire, FBW)
kavramini inceleyerek, yolcu ugaklarinda kullanilan bazi FBW ugus kontrol sistemlerini

tartisarak sonlanmaktadir [9].

Hosman et al. yaptiklar1 ¢alismada iki eksenli elektro-hidrolik servo kontrollii bir
side-stick, gelismis kontrol sistemlerine sahip uc¢aklarin manuel kontroliinii
incelemislerdir. Hareketli taban ugus simiilatoriinde, pasif ve aktif side-stick'lerin manuel
kontrol iizerindeki etkisinin karsilastirildigi bir deney agiklamistir. Sonuglar, aktif side-
stick'in, hem bozucu gorevde hem de hedef takip gorevinde izleme performansini

iyilestirdigini gostermektedir [10].

Bailey c¢alismasinda yer simiilatorii, ugus testi, insan santrifiijii ve deneyimli test
pilotlarinin  goriislerini bu sonuclarin gelistirilmesinde birlestirmistir. Gelistirme
programi, optimum iki eksenli bir side-stick ve pilot-ugak arayiiziinii degerlendirmek i¢in
etkili bir ugus testi teknigi ile ilgili sonuglar tiretmistir. Yiiksek talep gerektiren manevra
ucuslar1 ve diisiik yaklasma ve inis icin uygun bir side-stick kontrol cihazinin

gelistirilmesine yonelik ugus testi ve mithendislik ¢alismalarini tanimlamaktadir [11].

McLean yaptig1 ¢aligmada gelecekte tamamen otomatik ugusun gerceklesecegi serbest
ucus konseptinin, Ozellikle hava yolu trafigini azaltmayr hedefledigini belirtmistir.

Otomatik ucus kontrol sistemleri (Automatic Flight Control Systems, AFCS), ticari
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havacilikta yaygin olarak kullanilmaktadir. AFCS, pilotlarin is yiikiinii azaltmak ve ugus

giivenligini arttrmak i¢in kullanilmaktadir [12].

Dechow ve Nurcombe yaptiklari ¢alismada modern sivil ugaklarin tipik seyir irtifasi olan
12500 metredeki (41000 ft) dis ortamin, insan yasami i¢in olduk¢a zorlayici oldugunu
belirtmislerdir. Ugak ¢evresel kontrol sistemleri (Environmental control systems, ECS),
hava tasitlarinda yolcu konforunu saglamak ve insan yasamimi desteklemek igin kritik
oneme sahiptir. ECS tasarimimin ana faktorleri termal konfor, basinglandirma ve kabin

hava kalitesi parametreleridir [13].



2. BOLUM
SIMULATORLER

Simiilatorler, gergek diinya siireclerini, sistemlerini veya cevrelerini taklit etmek icin
kullanilan cihazlar veya programlardir. Cesitli alanlarda egitim, test ve aragtirma amagl

olarak kullanilmaktadirlar.

Simiilatorler, fiziksel ve/veya dijital modeller aracilifiyla gergek diinyadaki olaylar1 ve
sistemleri taklit eden araglardir. Bu taklitler, kullanicilarin ger¢ek diinyada
karsilagsacaklar1 durumlara hazirlanmalarina yardime1 olmak amaciyla egitim, planlama,

arastirma ve eglence gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.

Ugus simiilatorleri, pilotlarin  egitiminde kullanilan bu simiilatorler, ucaklarin
kokpitlerini, ugus dinamiklerini ve ¢evresel kosullar1 gergekei bir sekilde taklit etmektedir
[9,12,13].

Havacilik simiilasyonlar1 haricinde kullanilan bir¢cok simiilasyon ¢esidi bulunmaktadir.
Siirticiilerin  ¢esitli yol ve trafik kosullarinda egitim almalarini saglayan siiriis
simiilatorleri, otomobil, kamyon ve tren gibi araglarin siiriis dinamiklerini taklit
etmektedir. Saglik profesyonellerinin ¢esitli tibbi prosediirleri ve acil durumlar1 pratik
etmelerini saglayan tibbi simiilatorler, hasta mankenleri ve sanal gerceklik uygulamalari
gibi araclar kullanmaktadir [7]. Askeri personelin savas, operasyon ve egitim
senaryolarini gercekgi bir sekilde deneyimlemelerini saglayan askeri Simiilatorler, savas

alani taktiklerini ve silah sistemlerini igermektedir [3,9].

Bilimsel arastirmalar ve egitim amagl kullanilan egitim ve arastirma simiilatorleri, ¢esitli

bilimsel ve miihendislik siire¢lerini taklit etmektedirler.
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Simaltor sistemleri, yazilim ve donanim bilesenlerinden olusmaktadir. Simiilatoriin
fiziksel bilesenleri, kontrol panelleri, ekranlar, koltuklar ve hareket platformlaridir.
Simiilatoriin ¢alismasmi saglayan programlar ve algoritmalar, simiile edilen ortamin
dinamiklerini ve kullanici ile etkilesimleri yonetmektedir. VR ve Artirilmis Gergeklik
(Augmented Reality, AR) teknolojileri, simiilatorlerin daha ger¢ek¢i ve etkilesimli

olmasini saglamaktadir [5].

Kullanim alanlari; egitim ve gelisim, eglence arastirma ve gelistirme, planlama ve
analizdir. Avantajlar1 ise; risk azaltma, maliyet etkinligi, yeniden kullanilabilirlik,

gercekei egitim olanaklaridir.

Simiilasyonlar, gercek diinyada tehlikeli olabilecek durumlar1 giivenli bir ortamda taklit
etmektedirler. Gergek ekipman ve siire¢lerin kullanimina gore daha ekonomik bir ¢6ziim
sunmaktadirlar. Farkli senaryolar1 ve durumlar1 tekrar tekrar test etme olanagi

saglamaktadir. Kullanicilarin pratik yaparak deneyim kazanmalarini saglamaktadir.

Simiilatorler, siirekli olarak gelisen teknolojilerle birlikte daha da gergekei ve etkili hale
gelmektedirler. Yapay zeka, makine 6grenimi ve ileri grafik teknolojileri, simiilatorlerin

dogrulugunu ve etkilesim seviyesini arttirmaktadir.

Simiilatorler, egitimden arastrmaya kadar bircok alanda vazgecilmez araglar olarak
kullanilmaya devam etmektedir. Bu araglar, kullanicilarin ger¢ek diinyada
karsilasacaklar1 durumlara daha iyi hazirlanmalarini saglayarak giivenlik, verimlilik ve

basari oranlarini arttirmaktadir.

2.1. Simiilasyonlarda Kullanilan Sistemler

Ucus simiilatorleri, pilotlarm egitimi, ugaklarin sertifikasyonu ve tasarimi igin
kullanilmaktadir. Bu simiilatorler, gercek ugus kosullarni yansitmak igin gelismis
grafikler, fiziksel modeller ve ¢oklu sensdrlerle donatilmistir. Havacilik simiilasyonlari,
gercek ucus ortamlarini bilgisayar tabanl sistemlerle taklit eden, pilotlarin egitimlerini,
ucus yeteneklerini ve prosediirlerini 6grenmelerini saglayan degerli araglardir. Sekil
2.1°de gosterilen Havelsan ugus simiilasyonu, bu tarz gelismis simiilasyonlara bir 6rnektir

[16].
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Sekil 2. 1. Havelsan ugus simiilasyonu

Bu simiilasyonlar, havacilik endiistrisinde egitimden, arastirmaya kadar bir¢ok alanda

kullaniimaktadir.

Havacilik simiilasyonlari, maliyet tasarrufu saglamaktadir ve ger¢ek uguslar sirasinda
riski azalttminda etkin gorev oynamaktadirlar. Ozellikle yeni pilotlarin egitiminde,
karmasik ugus senaryolarinin ve acil durumlarin giivenli bir ortamda simiile edilmesi

kritiktir.

Simiilasyonlar; tam hareketli simiilatorler, gergek ucak Kkokpitleri ve tam hareket
kabiliyetine sahip platformlar olarak siniflandirilmaktadir. Pilotlarin gerg¢ekg¢i ugus
deneyimleri yasamalarini saglamaktadirlar. Sekil 2.2°de yerli test platformlar1 bu

deneyimi yagsamak i¢in gelistirilen platformlara 6rnektir [17].

Sabit tabanli simiilatorler, kokpit gergekei bir ortam saglasa da platform hareket kabiliyeti
bulunmamaktadir. Ancak, prosediir egitimi i¢in idealdir. Sekil 2.3. THY vyerli ugus

simiilatorii buna 6rnek olarak gosterilebilir [18].

Masaiistii simiilasyonlar, bilgisayar tabanh ve genellikle ev kullanimi ve sahada IHA
kumanda sistemi i¢in tasarlanmistir. Temel ugus prensiplerini 6grenmek i¢in idealdir.
Sekil 2.4. de ise Baykar simiilator sistemi goriilmektedir. IHA simiilator sistemleri icin

ornek teskil etmektedir [19].
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Havacilik simiilasyonlari, pilotlarin yeni ucak tiplerine gecislerinde, acil durum
prosediirlerinin pratik edilmesinde, havacilik aragtirmalarinda ve hatta tasarim

stire¢lerinde kullanilmaktadir.

Sekil 2. 3. THY yerli ugus simiilatori

Son yillarda havacilik simiilasyon teknolojisi biiyiik ilerlemeler kaydetmistir. Gelismis
grafikler, gercek¢i hava durumu simiilasyonlar1 ve gelismis fizik motorlari, egitim

deneyimini daha da zenginlestirmistir.
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-

Sekil 2. 4. Baykar simiilator sistemi

Havacilik otoriteleri, simiilatdr egitimlerini gercek ugus egitimleriyle tamamlayarak
pilotlarin sertifikasyon siire¢lerini yonetmektedirler. Simiilator —sertifikasyonlari,

pilotlarin belirli ugak tipleri tizerinde yetkili olmalarimi saglamaktadir.

Sonug olarak, havacilik simiilasyonlari, havacilik endiistrisinin kilit bir bileseni olup,
pilotlarin becerilerini gelistirmeleri ve giincellemeleri i¢in vazgegilmez araglardir. Bu
simiilasyonlar, sektoriin giivenligini ve etkinligini artirmaya yonelik kritik bir rol

oynamaktadir.

Simiilasyonlar biinyelerinde kontrol sistemleri bulundurmaktadir. Simiilasyonlar
genellikle Oransal-Integral-Tiirevsel (Proportional-Integral-Derivative, PI1D) gibi kontrol
algoritmalarin1 igermektedir. Bu algoritmalar, bir sistemin belirli bir hedefe nasil

ulasacagini hesaplamak i¢in geri bildirim mekanizmalarini kullanilmaktadir.

Gergekei bir deneyim i¢in simiilasyonlar, yiiksek ¢oziiniirliiklii grafik kartlari, ¢oklu
monitdr sistemleri ve VR teknolojileri ile desteklenir. Sekil 2.5. Flight simiilator

uygulamasi hem VR hem de simiilator uygulamasi i¢in kullanilmaktadir [21].
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Sekil 2. 5. Flight simiilator uygulamasi

Grafik ve goriintiileme sistemleri, bilgisayar simiilasyonlarinda gergekg¢i ve etkilesimli
deneyimler sunmanin kritik bir parcasidir. Ancak bu teknolojilerin bazi eksiklikleri ve

zorluklar1 da bulunmaktadir:

Karmasik ve detayli grafiklerin olusturulmasi, bazi durumlarda yliksek miktarda bilgi
islem giicii gerektirmektedir. Bu, kullanicilarin yiiksek kaliteli simiilasyonlar1 ¢alistirmak

i¢in gii¢lii ve pahali donanimlara ihtiyag duymasina neden olabilmektedir.

Baz1 ¢ok karmasik simiilasyonlar, gergek zamanli grafiklerle desteklenemeyebilir. Bu,

kullanicinin simiilasyonu gergek zamanl olarak deneyimlemesini zorlastirabilmektedir.

Tiim teknolojik gelismelere ragmen, bazi durumlarda simiilasyonlarin grafikleri tam
olarak gergek diinyayr yansitmamaktadir. Bu, kullanicinin deneyiminin tam anlamiyla
inandiric1 olmadigini hissetmesine ve farkl grafik ve goriintiileme sistemlerinin farkli
simiilasyon platformlarina entegre edilmesine, bazen uyumluluk ve entegrasyon

zorluklarina yol agmaktadir.

Bazi simiilasyon sistemlerinde, grafik ve goriintiileme sistemlerinin tepki siireleri,
kullaniciin ger¢ek zamanli olarak etkilesimde bulunmasini engelleme veya geciktireme

sorununa sebep olmaktadir.
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Sanal diinyada olusturulan grafiklerin ve goriintiilerin fiziksel gerceklikle tam olarak
uyumlu olmamasi, kullanicinin deneyiminin tam anlamiyla dogru ve gergek¢i olmadigini

hissetmesine neden olabilmektedir.

Sonug¢ olarak, grafik ve goriintilleme sistemlerinin simiilasyonlarda bir¢cok avantaji
bulunmasina ragmen, bu sistemlerin bazi eksiklikleri ve zorluklar1 da bulunmaktadir.
Teknolojik gelismelerin devam etmesiyle, bu eksikliklerin bir kismi zamanla
agilabilmektedir, ancak tam anlamiyla kusursuz bir simiilasyon deneyimi igin siirekli

olarak yeni ¢oziimler ve iyilestirmeler arayis1 devam edecektir.



3. BOLUM

UCAK KONTROLCULERI

Ugak kontrolciileri, ucus sirasinda ucagin hareketlerini ve performansini yonetmek i¢in
kullanilan sistemlerdir ve pilotlarin ucagr giivenli ve verimli bir sekilde
yonlendirmelerine yardimci olmaktadir. Bu sistemler, manuel kontrol sistemleri FBW
sistemleri ve AFCS gibi ¢esitli tiirlere ayrilmaktadir. Manuel kontrol sistemleri
geleneksel mekanik baglantilar ve hidrolik sistemler kullanirken FBW sistemleri
elektronik sinyaller araciligiyla ucak kontrollerinin yapilmasini saglamaktadir. AFCS ise
otomatik pilot, otomatik yonlendirme ve otomatik inis sistemlerini igermektedir ve u¢agin

belirli parametrelere gore otomatik olarak kontrol edilmesini saglamaktadir.

Ugak kontrolciileri, kokpit kontrolleri, kontrol yilizeyleri, sensorler, aktiiatorler ve ucgus
bilgisayarlar1 gibi bilesenlerden olusmaktadir. Kokpit kontrolleri, pilotlarin ugus
komutlarin1 verdigi kumanda kollari, pedallar ve diigmeleri icermektedir. Kontrol
yiizeyleri, kanatlar ve kuyruk yiizeylerindeki hareketli pargalar (aileron, rudder, elevator)
ile ugagm yoniinii ve dengesini kontrol etmektedir. Sensorler ve aktiiatorler, ugagin
durumu hakkinda bilgi toplamaktadir ve bu bilgileri kontrol yiizeylerine ileterek ucusun
hassas bir sekilde yoOnetilmesini saglamaktadir. Ucgus Dbilgisayarlar1 ise ugus
parametrelerini  hesaplamakta kontrol komutlarmi islemektedir. Ugak kontrol
sistemlerinin kullanim alanlari, yonlendirme, yiikseklik kontrolii, hiz kontrolii ve
otomatik pilot gibi ¢esitli gorevleri icermektedir. Bu sistemler, u¢agin yatis, yunuslama
ve sapma hareketlerini kontrol ederek ydnlendirilmesini, irtifasinin ayarlanmasini ve
motor giicliniin ve hava frenlerinin kontrol edilerek hizinin ayarlanmasini saglamaktadir.
Ayrica, uzun uguslarda pilot yiikiinii azaltmak ve ugus verimliligini artirmak i¢in
otomatik pilot sistemi kullanilmaktadir. Ugak kontrolciileri, giivenlik, hassasiyet, konfor

ve verimlilik agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.
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Gelecekte ugak kontrol sistemlerinin yapay zeka ve makine dgrenimi ile daha akilli ve
ongoriilii hale gelmesi beklenmektedir. Ileri sensor teknolojileri ile daha hassas ve
giivenilir veri toplama yeteneklerinin gelistirilecek ve bu sayede ugus giivenligi daha da
arttirillacaktir. Ayrica, otonom ucaklarin gelistirilmesi, ugak kontrol sistemlerinin
evriminde Onemli bir adim olarak goriilmektedir. Bu teknolojilerin, havacilik
endiistrisinde devrim yaratmasi1 ve pilotlarin daha giivenli ve konforlu ucguslar

gerceklestirmelerine olanak tanimasi beklenmektedir.

3.1. Ucak Kontrol Sistemleri Tiirleri

Ucgus kontrol tirleri; manuel kontrol sistemleri, FBW sistemleri, AFCS, otomatik

yonlendirme ve otopilottan olusmaktadir.

Manuel kontrol sistemleri, geleneksel mekanik baglantilar ve hidrolik sistemler
kullanilarak pilotlarmm dogrudan ugagi kontrol etmelerini saglamaktadir. Bu sistemler,
kontrol ylizeylerine dogrudan bagh olan kumanda kollari, pedallar ve kablolar gibi
mekanik bilesenler igermektedir. Pilotun kokpitteki kumandalar1 hareket ettirmesi, bu
mekanik baglantilar araciligiyla dogrudan ugak yiizeylerinde (kanatlar, diimen ve

elevatorler gibi) hareket olusturmaktadir.

Avantajlar1; basit ve dogrudan kontroliin saglanmasidir. Elektriksel veya yazilimsal
arizalara kars1 daha az hassastir. Daha eski ve diisiik teknolojili u¢aklarda kullanim i¢in
uygundur. Dezavantajlar1 ise agwr olmasi ve karmasik mekanik diizenekler
gerektirmesidir. Bakim ve onarim maliyetleri yiiksektir. Pilotun fiziksel kuvvetine bagli

olarak sinirli hassasiyet kabiliyeti sunmaktadir.

FBW sistemleri, ugak kontrollerinin elektronik sinyaller kullanarak yapilmasini saglayan
dijital sistemlerdir. Bu sistemlerde, pilotun kumanda kollar1 ve pedallarinin hareketleri,
elektronik sensorler tarafindan algilanmaktadir ve bu hareketler elektriksel sinyallere
dontstirilmektedir. Bu sinyaller, ugus bilgisayarlarina iletilmektedir ve ugus

bilgisayarlari, kontrol yiizeylerini hareket ettiren aktiiatorlere komutlar gonderilmektedir.

Avantajlari; daha hafif ve daha az karmasik yapisidir. Bu da ugak agirliginin ve yakit
tilkketimini azaltilmasidir. Ugus bilgisayarlar1 sayesinde ugus dinamikleri ve stabilitesi
iyilestirilmektedir. Pilot hatalarin1 minimize eden koruyucu yazilim katmanlarina

sahiptir. Daha hassas ve duyarl kontrol saglamaktadir.
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Dezavantajlari; elektriksel veya yazilimsal arizalara karsi hassas olusudur. Karmasik
elektronik bilesenlerin bakimi ve onarimi zordur. Sistem arizalarinda manuel

yedeklemeler gerektirmektedir.

AFCS, ucaklarin otomatik olarak kontrol edilmesini saglayan geligmis sistemlerdir. Bu
sistemler, otomatik pilot, otomatik yOnlendirme ve otomatik inis sistemlerini
icermektedir. AFCS, belirli ugus parametrelerine gore u¢agin yoniinil, irtifasini ve hizini
otomatik olarak ayarlayabilme yetkinligine sahiptir. Bu sistemler, ugus sirasinda pilot

yiikiinii azaltmak ve ugus giivenligini arttirmak igin kullaniimaktadir.

Otopilot; uzun uguslarda pilotlarin dinlenmesine olanak tanimaktadir. Belirlenen rotada,
hizda ve irtifada ugagi otomatik olarak kontrol etmektedir. Ugus verimliligini arttirarak

yakit tasarrufu saglamaktadir.

Otopilot sisteminin, otomatik yonlendirme 6zelligi bulunmaktadir. Sistem, belirli bir
rotada ucagir yonlendirmektedir ve sapmalar1 diizeltmektedir. Hedefe dogru
yonlendirirken riizgar ve diger dis etkenleri hesaba katmaktadir. Bu 6zellik, kalkis, seyir
ve inig sirasinda kullanilmaktadir. Goriisiin kisith oldugu durumlarda giivenli inisi
saglamaktadir. Hassas aletler ve sinyaller kullanarak pisti tespit etmektedir ve ucagi inise

yonlendirmektedir. Ozellikle yogun hava trafigi olan havaalanlarinda kullanilmaktadir.

Otopilot sisteminin birgok avantaji bulunmaktadir. Bunlar arasinda, pilot hatalarmin
azaltarak ugus giivenliginin arttirilmasi; uUzun uguslarda pilotun yogun is yiikiini
hafifletilmesi; daha verimli ve yakit tasarrufu saglayan uguslarin gerceklestirilmesi yer

almaktadir.

Otopilot sisteminin dezavantajlart arasinda ise Karmasik yazilim ve donanim
bilesenlerinin arizalanmasi; Sistemlerin giivenilirliginin diizenli bakim ve giincelleme
gereksinimi; pilotlarmn sistemi dogru kullanabilmesi i¢in gereken kapsamli egitim ihtiyaci
yer almaktadir. Bu sistemlerin her biri, ugus giivenligi ve verimliligini arttirmak i¢in farkl
teknolojiler ve yaklasimlar kullanmaktadir. Modern ugaklarda, bu sistemlerin bir
kombinasyonu genellikle bir arada bulunmaktadir ve birbirini tamamlayarak daha giivenli

ve etkili uguslar saglamaktadir.
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3.2. Ucak Kontrol Sistemlerinin Bilesenleri

Kokpit kontrolleri, pilotlarin ugus komutlarin1 verdigi kumanda kollari, pedallar ve
diigmelerden olusmaktadir. Bu bilesenler, pilotun ugus boyunca ugagi yonlendirmesi ve

kontrol etmesi i¢in kullanilmaktadir.

Lovye, geleneksel ucaklarda kullanilan direksiyon benzeri kumanda koludur. Yatay ve
dikey eksenlerde hareket ederek ugagin yatis ve yunuslama hareketlerini kontrol
etmektedir. Sekil 3.1 side-stick aksami, Boeing ugaklarmda kullanilan kumanda kontrol
sistemidir [32].

Sekil 3. 1. Side-stick aksami1

Side-stick, modern ucaklarda, 6zellikle FBW sistemlerde kullanilan joystick benzeri
kumanda koludur. Daha hafif ve hassas kontrol olanagi sunmaktadir. Ayrica kokpitte

daha fazla alan kazandirmaktadur.

Pedallar, ugagin yon diimenini (rudder) kontrol etmektedir. Pilot, pedallara basarak
ucagin yatay eksen etrafinda donmesini saglamaktadir. Ayrica, pedallar yere inis

sirasinda tekerlek frenlerini kontrol etmek i¢in de kullanilmaktadir.
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Kokpitte, ¢esitli ugus fonksiyonlarini kontrol eden diigmeler ve anahtarlar bulunmaktadir.
Bu bilesenler, motor gii¢ ayarlari, flap ve spoiler kontrolleri, inig takim1 yonetimi ve diger

ugus sistemlerinin kontrolii i¢in kullanilmaktadir.

3.3. Kontrol Yiizeyleri

Kontrol yiizeyleri, ucagin yoniinii ve dengesini kontrol eden hareketli parcalardir. Bu
yiizeyler, kanatlarda ve kuyruk bolimiinde bulunmaktadir ve pilotun kumanda

komutlarina gore hareket etmektedir

Aileron, kanatlarin dig kisminda bulunan kiiciik hareketli yiizeylerdir. Aileronlar, ugagin
kanatlarmi1 yukar1 veya asagi hareket ettirerek yatis hareketini saglamaktadir. Bir

kanattaki aileron yukar1 hareket ederken, diger kanattaki asag1 hareket etmektedir.

Rudder, kuyruk dikey stabilizatoriinde bulunan hareketli yiizeydir. Rudder, ugagin burun
kismini sola veya saga dondiirerek sapma hareketini kontrol etmektedir. Rudder kontrolii,

pedallar araciliiyla gerceklesmektedir.

Elevator, kuyruk yatay stabilizatériinde bulunan hareketli ylizeylerdir. Elevatorler, ugagin
burun kismini yukar1 veya asagi hareket ettirerek yunuslama hareketini kontrol

etmektedir. Elevatorler, 16vye veya side-stick araciligiyla kontrol edilmektedirler.

Flap ve spoiler, kanatlarin arka kenarinda bulunmaktadir ve kalkis ve inis sirasinda ek

kaldirma kuvveti saglamaktadir. Sekil 3.2’de kontrol yiizeyleri gosterilmektedir [33].

Rudder

Elevator

Aileron

Sekil 3. 2. Kontrol ylizeyleri
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3.4. Sensorler ve Aktiiatorler

Sensorler ve aktiiatorler, ucagm durumu hakkinda bilgi toplayan ve bu bilgileri kontrol
yiizeylerine ileten cihazlardir. Hava aracinda bircok sensdr bulunmaktadir. Bu
sensorlerden; pitot tiipleri, hava hizmi olgerken altimetreler irtifayr G6lgmektedir.
Ivmedlcer ve jiroskop birimleri (Inertial Measurement Units, IMU), ugagin hizlanma,
donme ve yonelme bilgilerini saglamaktadir. Pozisyon sensorleri ise ugagin farkli
pargalarinin konumunu ve hareketini izlemektedir. Aktiiatorler, elektriksel, hidrolik veya
pnomatik gii¢ kullanarak kontrol yiizeylerini hareket ettiren cihazlardir. Sensorlerden ve

ugus bilgisayarlarindan gelen komutlara gore hareket etmektedirler.

3.5. Ucus Bilgisayarlar

Ucgus bilgisayarlari, ugus parametrelerini hesaplamakta ve kontrol komutlarmni
islemektedir. Bu bilgisayarlar, ugusun giivenli ve verimli bir sekilde yOnetilmesini
saglamaktadir. Ugus kontrol bilgisayarlar1 (Flight Control Computers, FCC), ucagin
hareketlerini ve dengesini kontrol eden ana bilgisayarlardir. FCC, pilot komutlarini

islemekte ve uygun kontrol yiizeylerine iletmektedir.

Otomatik pilot sistemleri, belirli ucus modlarinda ucagi otomatik olarak kontrol
etmektedir. Hedef irtifa, hiz ve yon gibi parametreleri ayarlamaktadir. Navigasyon
sistemleri ise ugagin konumunu ve rotasini belirleyen sistemlerdir. Kiiresel Konumlama
Sistemi (Global Positioning System, GPS), inertial navigasyon ve diger navigasyon
verilerini kullanmaktadir. Bu bilesenlerin her biri, ugak kontrol sistemlerinin genel
isleyisini ve ucus giivenligini saglamak i¢in kritik 6neme sahiptir. Birlikte calisarak

pilotlarin ugag giivenli ve etkili bir sekilde yonetmesine olanak tanimaktadir.

3.6. Kullanim Alanlar

Ucak kontrol sistemleri, ucagin yatis (roll), yunuslama (pitch) ve sapma (yaw)
hareketlerini kontrol ederek manevra kabiliyeti saglamaktadir. Yatis hareketi, ucagin
kanatlarinin birinin yukari, digerinin asagi hareket etmesiyle saglanmaktadir ve bu
hareket aileronlar tarafindan kontrol edilmektedir. Yunuslama hareketi, u¢agin burun
kisminm yukar1 veya asagi hareket etmesiyle saglanmaktadir ve bu hareket elevatorler

tarafindan kontrol edilmektedir. Sapma hareketi ise ugagin burun kisminin sola veya saga
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donmesiyle saglanmaktadir ve rudder tarafindan kontrol edilmektedir. Bu ii¢ hareketin

koordinasyonu, u¢agin istenilen rotada ve yonlendirilmis sekilde u¢masini saglamaktadir.

Ugak kontrol sistemleri, ugagin irtifasini (yiiksekligini) ayarlamak i¢in kullanilmaktadir.
Yiikseklik kontrolii, yunuslama hareketiyle dogrudan iligkilidir ve elevatorler tarafindan
saglanmaktadir. Pilot, kumanda kolunu ileri veya geri hareket ettirerek ugagin burnunu
yukar1 veya asag1 yonlendirmektedir ve boylece irtifa degisikligi saglamaktadir. Ayrica,
otomatik pilot sistemleri de belirli bir irtifayr korumak igin kullanilmaktadir ve bu

sistemler, ugus boyunca ugagin istenilen irtifada kalmasini saglamaktadir.

Ugak kontrol sistemleri, motor giiclinii ve hava frenlerini kontrol ederek ugagin hizini
ayarlamaktadir. Pilot, motor itis giiciinii artirmak veya azaltmak i¢in gaz kollarini
kullanmaktadir. Inis ve kalkis sirasinda ek kaldirma kuvveti ve frenleme saglamak icin
flaplar ve spoilerlar kullanilmaktadir. Hava frenleri (spoilerlar), hizin azaltilmasi
gerektiginde devreye girerek kanat tizerindeki hava akisini bozmaktadir. Ayrica, otomatik
hiz kontrol sistemleri (autothrottle), belirli bir hizin korunmasini saglamakta ve motor

giiciinii otomatik olarak ayarlamaktadir.

Otomatik pilot sistemleri, uzun uguslarda pilot yiikiinii azaltmak ve ugus verimliligini
artirmak i¢in kullanilmaktadir. Otomatik pilot, u¢agin belirli bir rotada, irtifada ve hizda
ugcmasini saglamaktadir. Bu sistemler, sensorler ve ugus bilgisayarlar1 tarafindan toplanan
verileri kullanarak u¢agin yoniinii, irtifasin1 ve hizim1 otomatik olarak ayarlamaktadir.
Otomatik pilot, kalkistan inise kadar ¢esitli u¢us modlarinda kullanilabilme kabiliyetine
sahiptir ve Ozellikle uzun mesafeli uguslarda pilotlarin dinlenmesini saglamaktadir.
Ayrica, diisiik goriis kosullarinda otomatik inis sistemleri, giivenli inisi saglamak icin
kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlari, ucak kontrol sistemlerinin ugusun her asamasinda
nasil kritik bir rol oynadigini ve ugus giivenligi, verimliligi ve pilot konforunu nasil

artirdigimi gostermektedir.

Avantajlar1; ugak kontrol sistemleri, ugusun daha giivenli ve stabil bir sekilde
gerceklesmesini saglamaktadir. Modern kontrol sistemleri, ugus sirasinda meydana
gelebilecek ¢esitli durumlara hizli ve dogru tepkiler vererek pilotlarin hata yapma
olasiligin1 minimize etmektedir. FBW sistemler gibi dijital kontroller, birgok yedekleme
sistemiyle donatilmistir ve bu sayede herhangi bir ariza durumunda bile ugus gilivenligi

korumaktadr.
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Ucak kontrol sistemleri, pilot komutlarmin hassas ve dogru bir sekilde uygulanmasimi
saglamaktadir. Elektronik ve dijital sistemler, manuel mekanik kontrollerden daha hassas
tepkiler vermektedir ve bu sayede pilotlarin istedigi manevralar1 daha etkin bir sekilde
gerceklestirmesine olanak tanimaktadir. Bu hassasiyet, 6zellikle karmasik manevralar ve

kotii hava kosullarinda ugus giivenligini arttirmaktadir.

Ucak kontrol sistemleri, yolcular i¢in daha rahat ve sarsintisiz bir ucus saglamaktadir.
Ileri teknoloji kontrol sistemleri, hava tiirbiilanslarin1 ve diger rahatsiz edici ugus
kosullarin1 minimize edecek sekilde tasarlanmistir. Bu sistemler, ugcusun her asamasinda

stabiliteyi koruyarak yolcu konforunu arttirmaktadir.

Ucgak kontrol sistemleri, yakit tiiketimini optimize ederek ucus maliyetlerini
azaltmaktadir. Otomatik pilot ve otomatik hiz kontrol sistemleri, ugus rotasini ve hizini
en verimli sekilde ayarlayarak yakit tasarrufu saglamaktadir. Ayrica, motor performansini
ve ucus dinamiklerini optimize eden bu sistemler, genel operasyonel maliyetleri

disiirmektedir ve ¢evresel etkiyi azaltmaktadir.

3.7. Gelecekteki Gelismeler

Yapay zeka (Artificial Intelligence, Al) ve makine 6grenimi (Machine Learning, ML),
ucak kontrol sistemlerinin daha akilli ve Ongoriilii hale gelmesini saglayacagi
diistiniilmektedir. Al ve ML algoritmalar1 kullanarak ugus sirasinda toplanan biiyiik
verilerin analiz edilerek daha giivenli ve verimli ugus stratejilerinin gelistirilecegi
ongoriilmektedir. Ornegin, hava durumu tahminlerini ve ugus verilerini analiz ederek en
uygun rotayir belirlemektedir ve acil durumlarda en hizli ve en giivenli tepkileri
verebilmektedir. Al destekli sistemler, ayrica pilotlara ugus sirasinda daha iyi destek

saglayarak insan hatalarini minimize edebilmektedir.

[leri sensor teknolojilerinin, daha hassas ve giivenilir veri toplama yeteneklerini sunacag:
disiiniilmektedir. Modern ugaklar, hava durumu, hava akisi, irtifa, hiz ve ucgus
dinamikleri hakkinda anlik veri saglayan gelismis sensorlerle donatilacagi
ongoriilmektedir. Bu sensdrlerin, ugus kontrol sistemlerine daha dogru ve zamaninda
bilgi saglayarak, daha hassas ugus kontrolii ve artirilmig giivenlik sunmasi
beklenmektedir. ileri sensdrlerin ayrica, bakim ihtiyaglarmi 6nceden tespit ederek,

arizalar1 6nceden dnlemeye yardimcei olacagi tasarlanmaktadir.
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Gelecekte tamamen otonom ugus kabiliyetine sahip ugaklarm gelistirilmesi
beklenmektedir. Otonom ucaklarin, insan miidahalesi olmadan ucus planlarmi
gerceklestirebilecek ve karmasik ugus manevralarmi giivenli bir sekilde yapabilecek
yetkinlikte olacagi umulmaktadir. Bu ucaklarin, Al ve ML destekli sistemler ile
donatilacagi ve ileri sensor teknolojileri sayesinde c¢evresel kosullara aninda uyum
saglayabilecegi Ongoriilmektedir. Otonom ugaklar, hava tagimaciliginda devrim
yaratacagi ve insan hatalarindan kaynaklanan kazalar1 6nemli Olgiide azaltacagi
diistiniilmektedir. Ayrica, havacilik endiistrisinde operasyonel verimliligi artirarak, daha

diisiik maliyetli ve ¢evre dostu ucuslarin gerceklesmesi hedeflenmektedir.

Ugak kontrol sistemleri, modern havaciligin temel taglarindan biridir ve ugus giivenligi,
verimliligi ve konforunu 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir. Kokpit kontrolleri, pilotlarin ugagi
hassas ve etkin bir sekilde yonlendirmesini saglarken, kontrol yiizeyleri ugagin
hareketlerini ve dengesini yonetmektedir. Sensorler ve aktiiatorler, u¢agin durumunu
stirekli izleyerek gerekli ayarlamalar1 yapmaktadir ve ugus bilgisayarlari, tiim bu bilgileri

isleyerek pilotlara ve otomatik sistemlere dogru komutlar vermektedir.

Gelecekte, Al ve ML gibi teknolojilerin entegrasyonu ile ugak kontrol sistemlerinin daha
da akilli ve dngoriilii hale gelmesini saglayacaktir. Ileri sensdr teknolojileri, daha hassas
ve giivenilir veri toplama yetenekleri sunarak ugus giivenligini arttiracaktir. Ayrica,
tamamen otonom ugaklarin gelistirilmesi, havacilik endiistrisinde devrim yaratacag: ve
insan hatalarindan kaynaklanan kazalar1 minimize edecegi diisliniilmektedir. Bu
gelismeler, havaciligin gelecekte daha giivenli, verimli ve ¢evre dostu olmasma katki
saglayacaktir. Ugak kontrol sistemlerinin bu siirekli evrimin hem pilotlar hem de yolcular

icin daha giivenli ve konforlu ugus deneyimleri sunmas1 beklenmektedir.

3.8. Arastirma Modeli

Bu arastirma, side-stick ana elemanini temel alarak Arduino platformu ile bir simiilasyon
stand1 olusturma amacmi tasimaktadir. Arastirma modeli, projenin yontemolojik
yaklagimini ve adimlarin1 detaylandirmak igin kullanilmaktadir. Side-stick ve Arduino
kullanarak bir simiilasyon stand1 olusturma ihtiyaci ve bu standin havacilik egitimi ve

simiilasyon alanindaki potansiyel uygulamalari tizerine odaklanmaktadir.
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Bu ¢alismada, side-stick ve Arduino ile simiilasyon standi olusturmanin teknik detaylarini
arastiritlmaktadir. Potansiyometrelerin side-stick hareketlerini nasil algilayip Arduino'ya
aktardigmi incelenmektedir. Arduino’nun bu verileri nasil model ugaktaki servolara

aktardig1 ve ucak tlizerinde nasil gosterdigini aragtirilmaktadir.

Calisma, side-stick teknolojisi ve potansiyometre kullanim1 temelinde ger¢eklesmektedir.
Simiilator ozellikleri ve servolarin ¢alisma prensipleri gibi konularda literatiir taramasi
yapilmigtir. Bu, mevcut bilgilerin derlenmesi ve projenin teorik temellerinin
olusturulmasi igin kritiktir. Side-stick, potansiyometreler, Arduino ve model ugak
arasindaki baglantilarin nasil kurulacagina dair bir tasarim olusturulmustur. Bu asamada,
kullanilacak materyaller ile bilesenlerin konumlar1 ve baglant1 semalar1 belirlenmektedir.
Aragtirma modelinin pratik uygulamasi i¢in bir prototip olusturulmustur. Bu, side-stick
hareketlerinin potansiyometreler tarafindan nasil algilandigini, Arduino'nun bu veriyi
nasil isledigini ve model ugakta nasil bir harekete doniistiigiinii gosteren bir modeldir.
Olusturulan prototip, belirlenen hedeflere ve amaglara uygun olarak test edilmektedir.
Side-stick hareketlerinin dogrulugu, potansiyometrelerin hassasiyeti, Arduinonun
performanst ve model ugaktaki servolarin tepkisi gibi faktorler degerlendirilmektedir.
Arastirma modelinin sonuglari, elde edilen bulgular ve karsilasilan zorluklar detayli bir
sekilde sunulmaktadir. Ayrica, gelecekteki benzer projeler i¢in Oneriler ve gelistirme

alanlar1 iizerine degerlendirmelerde bulunulmustur.

Bu arastrma modeli, side-stick ve Arduino ile simiilasyon standi olusturma siirecini
sistematik bir sekilde ele almaktadwr. Her adim, projenin basarili bir sekilde
tamamlanmas1 ve havacilik egitimi ve simiilasyon alanindaki uygulamalar i¢cin degerli bir

katki saglamasi i¢in kritik dneme sahiptir.

3.9 Evren ve Orneklem

3.9.1 Evren

Simiilasyon teknolojileri, bircok farkli endiistri ve uygulama alaninda kullanilmaktadir.
Side-stick ve Arduino'nun bir araya getirilerek olusturulan simiilasyon sistemleri ise
ozellikle havacilik, otomotiv, egitim ve arastirma gibi alanlarda 6nemli bir potansiyele

sahiptir.



30

3.9.2 Orneklem

Bu evren, side-stick ve Arduino'nun kullanildig1 simiilasyon sistemlerinin genis bir
yelpazede uygulanabilecegini ve farkli endiistri ve uygulama alanlarina hitap
edebilecegini gostermektedir. Bu sistemler, gergek diinya senaryolarini, kosullarii ve

etkilesimleri simiile etmek i¢in esnek ve 6zellestirilebilir ¢oziimler sunmaktadir.

Orneklem sec¢imi gerceklestirilirken drneklem tiirii; 5rneklem boyutu, drneklem kriterleri
g6z Oniine alinmaktadir. Evrenin orneklem tiri i¢in rastgele orneklem yontemi
kullanilarak, simiilasyon sistemlerinin farkli versiyonlar1 ve uygulama alanlar1 tizerinde
yogunlasildig: ifade edilebilmektedir. Bu, simiilasyon sisteminin genel performansini ve
uygulanabilirligini degerlendirmek i¢in kapsamli bir goriiniim saglamaktadir. Evrenin
orneklem boyutu incelendiginde; arastirmanin kapsamina ve hedeflerine bagli olarak bes
farkli simiilasyon ve Arduino tabanli simiilasyon sistemi 6rneginin se¢ildigi saptanmistir.
Orneklem kriterleri arasinda side-stick'in tasarim ve islevselligi, Arduino’nun
entegrasyon seviyesi ve kullanilan bilesenler, potansiyometrelerin hassasiyeti ve
dogrulugu, model ucak iizerindeki servolarin performansi ve tepkisi yer almaktadir.
Secilen 6rneklem iizerinde, side-stick hareketlerinin Arduino tarafindan nasil algilandigi,
bu verilerin nasil islendigi ve model ugak {izerinde nasil bir tepkiye doniistiiriildiigiine
dair detayl1 bir inceleme gerceklestirilmistir. Ayrica, potansiyometrelerin ve servolarin
performansi da degerlendirilmistir. Toplanan veriler ile side-stick ve Arduino kullanilarak
olusturulan simiilasyon sistemlerinin genel Ozellikleri, avantajlari, dezavantajlar1 ve
uygulama alanlar1 tizerine bir analiz gergeklestirilmistir. Bu degerlendirme, aragtirmanin
ana bulgularin1 ve sonuglarmi belirlemek icin kullanilmistir. Bu evren ve drneklem
yaklagimi, side-stick ve Arduino tabanli simiilasyon sistemlerinin kapsamli bir analizini
saglamaktadir. Secilen 6rneklem, arastirmanin odak noktasini ve belirlenen hedefleri

dogrultusunda temsili bir goriiniim sunmaktadir



4. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

Bu tezde, side-stick ana elemani temel alinarak Arduino tabanli bir simiilasyon standi
olusturma yaklasimi detaylandirilmistir. Side-stick'in gergekei bir sekilde simiile edilmesi
icin potansiyometreler kullanilacak, bu veriler Arduino ile iglenip model ugak tizerindeki

servolara aktarilacaktir.

4.1. Materyal

Sekil 4.1 side-stick igyapisini ve detayli sekilde ¢alisma mekanizmasini gostermektedir.

AOLL ARTIFICIAL SPRING FEEL |

STICK LOCKS

ETICK~LOCK SOLENOYD

CM TRANSOUCER UNIT

PITCH DAMPER

umTs

Sekil 4. 1. Side-stick i¢ yapisi
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Simiilasyon standi olusturulurken kullanilacak materyaller, projenin basarist ve
fonksiyonelligi i¢in kritik bir role sahiptir. Bu baglamda, side-stick ana elemanin,
Arduino entegrasyonun, potansiyometreler ve diger bilesenlerin se¢iminin dikkatlice

gerceklesmesi gerekmektedir.

. Iste bu projede kullanilmas1 dnerilen materyaller:

4.1.1. Side-stick

Side-stick kullaniminin birgok avantaji bulunmaktadir. Ugus ekranlarina net bir goriis
sunan daha iyi bir ergonomi ve “Kablosuz ugus” komutlarina gegisle kaybedilen statik
kuvvetler1 geri kazanma ve dinamik olarak farkli dokunsal geri bildirimler
olusturabilmemize olanak tanimaktadir. Ornegin stall gibi kritik bir ugus parametresine
ucusu etkilemeden ve miidahale edilebilmekte seviyeyi gegmesine izin vermeden bildirim
olusturabilmektedir. Pilot is yiikiiniin azaltilmasi ve durumsal farkindaligin
tyilestirilmesine olanak tanimaktadir. Ugus seyriisefer giivenliginin iyilestirilmesine katki
sunmaktadir. Pilot talimatlar1 tereddiit etmeden uygulayabildigi i¢in ugagin daha iyi
performans gostermesini saglamaktadir. Pilotun ve yardimei pilotun komutlarmin

birlestirmektedir.

Side-stick pilot tarafindan hissedilebilecek kavrama kuvveti olusturma olanagi
sunmaktadir. Bu kuvvetler zamana, kavramanin agisal konumuna, ugagm durum
degiskenlerine, ucak/helikopter sinirlamalarina ve seyriisefer giivenligiyle ilgili diger
parametrelere gore degisecek sekilde ayarlanabilmektedir. Bu kuvvetler dizisi statik
ozelliklerini tamimlamakta ve Kilitlemektedir, kapilar, siirtiinme, titresimler ve nominal
Kuvvet-yer degistirme yasasmin veya QF’nin gradyanmin bir kombinasyonu ile
ayrigtirilabilmektedir [14].

4.1.2. Arduino

Arduino Mega, standart projeler i¢in uygun olan ve genis bir destek sunan bu model tercih
edilmistir. Sekil 4.2. de Arduino gelistirme kartt Mega 2560 gosterilmektedir. Arduino
mega, genisletilmis bellek ve giris/¢ikis secenekleri ile giiclii bir mikrodenetleyici
kartidir. Arduino platformunun bir pargasi olarak, 256 kilobyte (KB) flash bellek, 8 KB
Duragan Rastgele Erisimli Bellek(Static Random Access Memory, SRAM) ve 4 KB
Elektronik Silinip Programlanabilir Salt Okunur Bellek (Electronically Erasable
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Programmable Read-Only Memory, EEPROM)‘a sahiptir, bu da onu gelistirilebilir ve
karmasik projeler i¢in uygun kilmaktadir. 54 dijital giris/¢ikis (Input/Output, 1/O) pinine,

16 analog girise ve 4 seri portuna sahip olmasi, ¢esitli sensorler, motorlar ve diger

bilesenlerle etkilesimde bulunmay1 kolaylastirmaktadir.

1

ONINQIY

pap | © = :
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.

Sekil 4. 2. Arduino gelistirme karti

Arduino ile diger bilesenler arasinda baglant1 kurmak i¢in uygun kablo ve baglant1

elemanlar1 se¢ilmistir. Sekil 4.3. Baglant1 kablolar1 i¢in 6rnektir.

Sekil 4. 3. Baglanti kablolar1
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4.1.3. Potansiyometre

Hassasiyet ve dogruluk kritik bilesendir. Side-stick hareketlerinin dogru bir sekilde
algilanmasi i¢in yiliksek hassasiyetli ve dogruluga sahip potansiyometreler se¢ilmistir.

Sekil 4.4. Potansiyometre Arduino ve benzer devreler ile uyumlu bir modeldir.

Sekil 4. 4. Potansiyometre ve baglant1 ¢izimleri

Yogun kullanimda aginmayacak ve hassasiyetini koruyacak malzemeler tercih edilmistir.

4.1.4. Model Ucak ve Servolar

Uygun 6l¢ekli model ucak: proje i¢in uygun dlcekli ve yeterli alana sahip bir model ugak
secilmistir. Sekil 4.5. ile 3 boyutlu (Three Dimensional)3D yazicidan, depron kopiik
benzeri malzemelerden, Ahsap malzemelerden yapilmis model ucak c¢esitleri

goriinmektedir.

Sekil 4. 5. Model ugak cesitleri
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Sekil 4.6. da ise sec¢ilen model ugak gosterilmektedir. Secilirken maliyet, dayaniklilik,

gorsellik, ulasilabilirlik ve dogruluk baz alinmistir.

Sekil 4. 6. Secilen model ugak

Hassas Servolar: Side-stick hareketlerinin dogru bir sekilde aktarilmasi igin hassas ve
giivenilir servolar tercih edilmistir. Sekil 4.7. Model ugak yapist hakkinda fikir

vermektedir.

Sekil 4. 7. Model ugak yapis1

Calismanin literatiir arastrmasinda, gelismis ucaklar i¢cin kontrolorlerin kullanimi
incelenmistir. Spesifik olarak, ¢ift yan side-stick kokpit konfigiirasyonlar1 igin servo

baglantili aktif side-stick hakkinda incelemeler yapilmustir.
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Summers et. al tarafindan yapilan ¢alismada, FBW de kullanilan side-stick denetleyici
degerlendirmesi i¢in bir simiilasyon g¢alismasi incelenmiglerdir. Bu degerlendirme i¢in
Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (National Aeronautics and Space Administration,
NASA) Arastirma Merkezi'ndeki Insan-Ara¢ Sistemleri Arastirma Tesisinde bulunan
gelismis konseptli ucus simiilatori kullanilmistir. Birincil amag, pilotun ve yardimci
pilotun yardimei kontrolorlerini birlestirme gereksinimini degerlendirmektir. Ele alinan
diger konular, side-stick denetleyici 6zellikleri, kontrol modu isleme nitelikleri ve

otopilotun dnceligini belirlenmesidir [21-24].

Crops tarafindan yapilan ¢alismada, Airbus Industrie A320'nin side-stick ve uctan uca
haberlesme elemanlar1 incelenmektedir. Kokpit ve side-stick’lerin kokpit tizerindeki
etkisinin tartisilmasmdan sonra, side-stick diizenlemeleri, hareket, kuvvetler ve
elektronik baglanti tartisilmaktadir. Airbus Industrie’ nin A320'ye tanidig1 fly-by-wire ile
miimkiin hale gelen yeni seylere biraz vurgu yapan kontrol yasalar1 ela alinmaktadir.
Pitch, roll ve yalpalama kontrolii, ugus yolunu giivenli sinirlar i¢inde tutacak koruma

sistemleri ayrmtili olarak ele alinmistir.

Aktif side-stick denetleyicilerinin modern bir u¢ak kokpitine dahil etmenin avantajlarini
da tartisilmaktadir. Pitch and roll'da manuel pilot girisleri i¢in aktif side-stick’ler, ticari
nakliye ugaklar1 i¢in incelenmistir. Side-stick i¢in segenekler ve gereksinimler gézden
gecirilmektedir. Hem kokpitler arasi baglant1 hem de otomatik pilot geri siiriis yetenegi
saglayan aktif bir side-stick denetleyicisinin tasfiyesi gelistirilmistir. Bu ozellikler,
geleneksel kablo baglantili siitun/boyunduruk yapilandirmalariyla ayni pilot ipuglari
saglamaktadir [20-24,27].

4.1.6. 3D Yazcilar:

Bu projede, Airbus A320 Side-stick kontrolciisii ve ilgili bilesenlerin prototip tiretiminde
3D yazicilar kullanilarak ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren) ve PLA (Polilaktik Asit)
filamentleri tercih edilmistir. 3D yazicilar, katmanli iretim teknolojisi sayesinde,
karmasik geometrilere sahip bilesenlerin hizli ve maliyet etkin bir sekilde iiretilmesine
olanak tanimaktadir. Bu cihazlar, dijital tasarimlar1 fiziksel objelere doniistiirme
stirecinde yliksek hassasiyet ve detay dogrulugu saglamaktadir. filament serbest bi¢imli

fabrikasyon (Fused Deposition Modeling, FDM) teknolojisi ile ¢alisan 3D yazicilar,
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eritilen plastik filamentin katman katman dokiilmesiyle ¢alismakta ve bu sayede dayanikli

ve islevsel prototipler iiretilebilmektedir.

ABS, yiiksek mukavemeti, dayanikliligi ve isiya karst direnci ile bilinmektedir. Bu
ozellikleri sayesinde ABS, Side-Stick kontrolciisii gibi yiiksek stres altinda calisacak
bilesenlerin gilivenilir ve uzun Omiirlii olmasmni saglamaktadir. Mekanik parcalarin
iretiminde ABS'nin kullanimi, bu parcalarin fiziksel testlerde ve simiilasyonlarda
gercekei performans gostermesini miimkiin kilmaktadir. Diger yandan, PLA, biyolojik
olarak pargalanabilen yapis1 ve diisiik erime noktasi ile dikkat ¢ekmektedir. Kolay
islenebilirligi ve detaylar1 yiiksek dogrulukla basabilmesi nedeniyle PLA, o6zellikle
prototiplerin hizli ve detayl bir sekilde iiretilmesine olanak tanimaktadir. PLA'nin ¢evre

dostu olmasi, siirdiiriilebilirlik a¢isindan projeye dnemli bir katki saglamaktadir.

3D yazicilarin sundugu esneklik, tasarim degisikliklerinin hizli bir sekilde
yapilabilmesine imkan tammmaktadir. Tasarimsal degisiklikler dijital ortamda
gerceklestirildikten sonra, yeni prototipler hizla iiretilebilir ve test edilebilmektedir. Bu
slireg, tasarim dongiisiinii hizlandirir ve gelistirme maliyetlerini azaltmaktadir. Her iki
malzemenin kullanimi, projenin farkli asamalarindaki ihtiyaclar1 karsilamak i¢in ideal bir
kombinasyon sunmakta; ABS'nin saglamlig1 ve PLA'nin islenebilirligi, tasarim ve iiretim
stireclerini optimize etmeye yardimci olmaktadir. ABS ve PLA kullanim1 sayesinde,
prototiplerin fonksiyonel ve yapisal olarak test edilmesi, hatalarin erken asamada tespit

edilip diizeltilmesi ve nihai tiriiniin performansmin arttirilmas1 miimkiin olmaktadir.

Sonu¢ olarak, 3D yazicilar, Airbus A320 Side-stick kontrolciisii projesinin cesitli
asamalarinda kritik bir rol oynamaktadir. Prototip iiretimi, 6zel pargalarm tretilmesi,
maliyet ve zaman tasarrufu saglanmasi gibi bir¢ok avantaj sunmaktadir. Bu teknoloji
sayesinde, tersine miihendislik c¢alismalar1 daha verimli ve etkili bir sekilde
gergeklestirilebilmektedir. 3D yazicilarin sagladigi esneklik ve hiz, projenin basarisi i¢in
onemli bir katki saglamaktadir. Bu baglamda, ABS ve PLA gibi malzemelerin kullanima,
projenin ihtiya¢ duydugu hassasiyet ve islevselligi saglayarak tasarim ve {iretim
slireglerini optimize etmeye yardimci olmasi beklenmektedir. Sekil 4.8. de ev ortaminda

tiretilen 3D yazic1 6rnegi gosterilmektedir.
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Sekil 4. 8. 3D yazici

4.1.7. Diger Bilesenler:

Gilic Kaynagi: Tiim bilesenlerin gii¢ ihtiyaglarini karsilayacak uygun bir gii¢ kaynagi
secilmistir. Sekil 4.9. kullanilacak gii¢c kaynag1 gosterilmektedir.

Sekil 4. 9. Gii¢ kaynag1

Arduino, potansiyometreler, servolar ve diger bilesenler arasinda giivenli ve saglam
baglantilar kurmak i¢in gerekli baglanti elemanlarinin temini gergeklesmistir.
Kullanilacak materyallerin se¢imi, simiilasyon standinin fonksiyonelligi, giivenilirligi ve
kullanici deneyimi i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Yukarida belirtilen materyaller, projenin
gereksinimlerini kargilamak ve basarili bir simiilasyon stand1 olusturmak i¢in dikkatlice

secilmektedir.



39

4.2. Yontem

Havacilik simiilasyonlari, ger¢ek ucus kosullarmi sanal bir ortamda deneyimlemek icin
kritik bir aragtir. Bu caligma, side-stick ve Arduino'nun havacilik simiilasyonlar1 i¢in
donanim ve yazilim entegrasyonunu ele almaktadir, bu sayede gercekci ve etkili bir
simiilasyon deneyimi olusturulmas: amaglanmaktadir. Sekil 4.10. da bilesenlerin ve

uygulamanm akis diagrami gosterilmektedir.

Elektronik Kontrol
Unitesi

Sekil 4. 10. Uygulamanm akis diyagrami
Sekil 4.11'de gosterilen side-stick'in hava araci yerlesimi, ergonomi agisindan pilotun
rahat ve etkili bir kontrol saglamasina olanak tanimaktadir. Yan tarafa yerlestirilen stick,
pilotun koltukta dogal bir pozisyonda oturmasimni ve daha az yorulmasini saglamakta, bu

da uzun siireli uguslarda konfor ve performansi arttirmaktadir.
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TAKE OVER
BUTTON

RADIO TRANSMIT
BUTTOM

POSITION
TRANSMITTERS

ROLL

COMPUTER

PITCH
COMPUTER

Sekil 4. 11. Side-stick’in hava arac1 yerlesimi

Sekil 4.12'de gosterilen ugak kontrol paneli, pilotlarm ugus sirasinda gerekli tiim bilgilere
ve kontrollere kolayca erisebilecekleri sekilde diizenlenmektedir. Ergonomik bir tasarima

sahip olan bu panel, pilotun dikkatini dagitmadan hizli ve etkili bir sekilde ugus

parametrelerini yonetmesini saglamaktadir.

-+ |
. .

SidefStick 5|
\ E !

Sekil 4. 12. Kontrol paneli

Side-stick tizerinden aktarilan mekanik hareket potansiyometre ve cihaz iizerindeki
konnektdrler ile sinyale gevrilerek aktarilacak olup Arduino ile islenerek tekrardan hava

arac1 lizerinde mekanik hareket olarak gdsterimi gerceklesecektir.
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Calismanin Once pargalar1 ayr1 ayr1 ¢alistirilacak olup sonraki adiminda birlikte test ve
cikt1 adimlarmma gecilecektir. Aktarilabilecek ve yararlanilabilecek kitler iizerinde

calisilacaktir.

Side stick mekanik olarak bir biitiin halinde bir tasarimdir. Hareketi iletirken elektriksel
geribildirimler ile birlikte mekanik olarak geribildirimi de olacaktir. Ani olarak
verdigimiz harekete nazikce cevap verip hareketi yumusatmak ile birlikte kararh
hareketimizi de ugak lizerindeki kontrolciiye aktaracaktir. Stand tlizerinde bu mekanik
hareketlerin oldugu alanlar1 saklamak yerine goriilebilir tasarlayip side-stick hareketini

mekanizma ile nasil aktariyor inceleme sansimiz olacaktir.

Set, hem side-stick hem de hava araci kontrolor hareketlerini inceleme olanagi
sunmaktadir. Miidahale edilebilecektir. Set kurulumu sonrasi istenirse farkli hava araci
tiplerine de uyarlanabilmektedir. Her hava araci yapisina gore farkli tepkiler verecegi igin
(savas ugagi manevrasi ile nakliye ugagr manevrasi hava araci tasarimina gore farkl

olacaktir) gerektiginde set degisimi gergeklestirilmektedir..

4.2.1. Side-stick ve Potansiyometre Kullaniminin Temeli

Side-stick, modern ugaklarda pilotlarin ugagi kontrol etmelerini saglayan bir kontrol
mekanizmasidir. Geleneksel joystick'e kiyasla daha ergonomik ve kullanici dostudur.
Calisma, side-stick kumandasimin mekanik ve elektronik bilesenlerinin detayli bir sekilde
incelenmesiyle baslamaktadir. Bu asamada, side-stick'in hareket araligi, hassasiyeti ve
tepkime siiresi gibi parametreler test edilmekte ve olgiilmektedir. Bu dlgiimler, side-
stick'in nasil ¢alistigmi ve ucus kontrol ylizeylerine nasil komutlar verdigini anlamak i¢in
kritik 6nem arz etmektedir. Sekil 4.13'te gosterilen kablo numaralandirilmasi, ugak
icindeki elektriksel sistemlerin diizenli ve kolay anlasilir olmasmi saglamaktadir. Bu
numaralandirma sistemi, bakim ve onarmm siireglerini hizlandirarak hata riskini

azaltmakta ve ugus giivenligini arttirmaktadir.

Side-stick kumandasi i¢in yapilan dlgiimlerde kablo numaralandirilmasi, dogru sinyal
iletimi ve baglantilarin dogru yapilmasi agisindan dnem arz etmektedir. Her bir kablo,
belirli bir fonksiyona ve baglanti noktasma karsilikk gelmektedir. Kablo
numaralandirilmasi, karigikliklar1 6nlemek ve sistemin dogru calismasini saglamak icin

gereklidir. Kablolarin dogru sekilde numaralandirilmasi, montaj ve bakim siireglerini
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kolaylastirmaktadir ~ve olast hatalarin Oniine ge¢mektedir. Ayrica, kablo
numaralandirilmasi, teknisyenlerin ve miihendislerin sistem iizerinde ¢alisirken hizli ve
dogru bir sekilde baglantilar1 tanimlamasini ve sorun gidermesini saglamaktadir. Bu
yontem, Ozellikle karmasik elektriksel sistemlerin yonetiminde kritik bir rol
oynamaktadir ve ugus giivenligi acgisindan biiylik 0nem tagimaktadir. Sekil 4.14'te
gosterilen baglant1 konnektorleri, hava aracinda elektriksel ve elektronik sistemlerin
giivenli ve verimli bir sekilde baglanmasini saglamaktadir. Konnektorler, sistemlerin
modiiler yapida olmasina olanak tanimakta, bakim ve onarim islemlerini kolaylastirmakta

ve baglantilarin giivenilirligini artirarak ucus giivenligine katkida bulunmaktadir.

Sekil 4. 13. Kablo numaralandirilmasi

Sekil 4.15°te gosterilen Ol¢iim i¢in hava araci lisansh pinler, elektriksel devrelerde

giivenli ve dogru dl¢iim yapilmasini saglamaktadir.

Side-stick kumandasinin dlgtimlerinin dogru ve giivenilir bir sekilde yapilmasi, ugus
giivenligi ve sistem performansi agisindan kritik oneme sahiptir. Hava araci lisansl
pinler, bu ol¢limlerin hassasiyetini ve dogrulugunu saglamak igin kullaniimaktadir.
Yiiksek dogruluk ve hassasiyetle tasarlanan bu pinler, side-stick hareketlerinin tam olarak

Olciilmesini saglamaktadir. Bu hassasiyet, 6zellikle ucus kontrol komutlarinin dogru bir
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sekilde uygulanmasi i¢in 6nemlidir, ¢linkii hatali veya eksik Olgiimler, ugus sirasinda

istenmeyen durumlara yol agabilmektedir.

Sekil 4. 15. Olgiim i¢in hava araci lisansli pinler
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Lisanslt pinler, zorlu ugus kosullarinda giivenilir bir performans sunmaktadir. Titresim,
sicaklik degisimleri ve diger ¢evresel faktorlerden etkilenmeyecek sekilde tasarlanan bu
pinler, dl¢iim verilerinin stirekli ve giivenilir olmasini saglamaktadir. Bu giivenilirlik,
ucus giivenligi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Ayrica, hava araci lisansh pinler,
uluslararasi havacilik standartlarina uygun olarak iiretilmekte, bu da 6l¢lim sistemlerinin
ulusal ve uluslararasi havacilik otoriteleri tarafindan kabul edilen standartlara uydugunu

gostermektedir.

Elektriksel performans agisindan da 6nemli olan bu pinler, side-stick kumandasindan
gelen analog sinyallerin dogru ve kararh bir sekilde iletilmesini saglamaktadir. Diisiik
direng ve yiiksek iletkenlik sunarak sinyal kayiplarini minimize ederek OGl¢iimlerin
dogrulugunu arttirmaktadir. Standartlara uygunlugu ve yiiksek performansiyla hava araci

lisansl pinler, side-stick dlgtimlerinin giivenilirligini ve dogrulugunu arttirmaktadir.

Sekil 4.16°de gosterilen Ol¢iim i¢in kullanilan 6l¢ii aleti ve pinlerin baglantisi, hava
aracindaki elektriksel devrelerin dogru ve giivenli bir sekilde test edilmesini

saglamaktadir.

Sekil 4. 16. Olgiim igin kullanilan 61¢ii aleti ve pinlerin baglantist
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4.2.2. Arduino’nun Entegrasyonu

Arduino, esnek, kullanici dostu ve maliyet etkili bir platform olarak simiilasyon standinin
merkezinde yer almaktadir. Arduino'nun genis destek toplulugu ve ¢ok sayida mevcut
kiitiiphanesi, projeyi gelistirme siirecini hizlandirmakta ve teknik sorunlarin ¢dziimiinii
kolaylastirmaktadir. Ayrica, ¢esitli sensorler ve aktiiatorlerle uyumlu olmasi, Arduino'yu
bu tir uygulamalar igin ideal bir se¢im haline getirmektedir. Arduino,
potansiyometrelerden gelen veriyi alacak, isleyecek ve model ucaktaki servolara uygun
komutlar ileterek side-stick hareketlerini simiile edecektir. Bu siire¢ asagidaki adimlar1

icermektedir.

Potansiyometreler, side-stick'in konumunu algilamakta ve analog sinyaller tiretmektedir.
Arduino, bu analog sinyalleri analog-dijital doniistiiriicii kullanarak dijital verilere
dontigtirmektedir.  Arduino, dijital verileri okuyarak side-stick'in pozisyonunu
belirlemektedir. Okunan veriler, ugus kontrol algoritmalari kullanilarak islenmektedir. Bu
algoritmalar, side-stick'in hareketlerine uygun olarak servolarin nasil hareket etmesi
gerektigini belirlemektedir. Islenen veriler, darbe genislik modiilasyonu (pulse width
modulation, PWM) sinyalleri olarak servolara iletilmektedir. Servo motorlar, bu
sinyallere gore hareket ederek model ugagin kontrol yiizeylerini (aileronlar, elevatorler,

rudderlar) ayarlanmaktadir.

Giig yonetimi, Arduino ve bagli bilesenler i¢in uygun gii¢ kaynagi ile saglanmaktadir. Bu
hem Arduino’nun hem de bagli sensor ve servolarin stabil ¢alismasini garanti etmektedir.
Kablolama ve baglantilar noktasinda, Arduino’nun sensdrler ve servolarla dogru bir
sekilde baglantili oldugundan emin olunmasi gerekmektedir. Baglantilarin giivenli ve
kararl1 olmasi, veri iletiminin dogrulugunu ve sistemin genel giivenilirligini

arttrrmaktadir.

Kalibrasyon, potansiyometrelerin ve servolarin dogru c¢aligmasi igin kalibrasyon
yapilmalidir. Bu, sensorlerin dogru veri toplamasini ve servolarin dogru pozisyonlara

hareket etmesini saglamaktadir.

Test ve dogrulama, tim sistem, gercek ucus kosullarini simiile eden testlerle
dogrulanmalidir. Bu, herhangi bir hatay: erken agamada tespit ederek diizeltmeye olanak

tanimaktadir.
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Yazilim ve programlama, Arduino i¢in 6zel olarak yazilmig yazilim, veri toplama, isleme
ve aktarma siireglerini yonetmektedir. Yazilimin giivenilir ve hatasiz ¢alismasi, tim

sistemin performansini dogrudan etkilemektedir.

Bu adimlar tamamlandiginda, Arduino tabanl simiilasyon standi, side-stick hareketlerini
dogru bir sekilde simiile edebilmekte ve model ugagin kontrol yiizeylerini hassas bir
sekilde yonetebilmektedir. Bu entegrasyon hem egitim hem de miithendislik uygulamalar1

icin etkili ve glivenilir bir ¢6ziim sunmaktadir.

4.2 3. Simiilasyon Standimin Olusturulmasi

Stant, side-stick'in ergonomik bir sekilde yerlestirilecegi ve kullanicinin kolayca
erisebilecegi bir yapida tasarlanmistir. Baglantilar ve entegrasyon, Arduino,
potansiyometreler ve model ugaktaki servolar arasindaki baglantilar dikkatlice kurulmus,
boylece side-stick hareketleri dogru bir sekilde aktarilmistir. Sekil 4.17. ‘de stant
yerlesimi ve montaji i¢cin kullanilan ara pargalarin ¢izimi goriinmektedir. 3D yazici

teknolojisinden faydalanilmaktadir.

Sekil 4. 17. Stand baglant1 parcalar1 ¢izimi

Standin yapisim1 olusturmak i¢in dayanikli ve hafif malzemeler (6rn. ahsap, plastik)
kullanilmustir. Sekil 4.18°de stant yerlesimi ve kullanilan malzemeler goriilmektedir.

Kullanicinin rahatca erisebilecegi ve kullanabilecegi bir tasarim olusturulmustur.
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Sekil 4. 18. Stand yerlesimi

4.3.4. Yaznhm Entegrasyonu

Side-stick kumandasmin ugus kontrol sistemleriyle entegrasyonu sirasinda yapilan
Olciimler, side-stick'in ugus kontrol bilgisayarlar1 (FCC) ile dogrudan baglanti
kurabildigini gostermektedir. Bu baglanti, ucus giivenligi ve sistem performansi
acisindan kritik 6neme sahiptir, ¢iinkii FCC, ugak kontrol komutlarini igleyen ve kontrol

yiizeylerine ileten ana bilgisayar olarak gorev yapmaktadir [18,25].

Side-stick kumandasinin sinyallerinin dogru bir sekilde islenmesi ve model ugak tizerinde
gosterilmesi  ig¢in potansiyometreler kullanilmigtir. Potansiyometreler, —side-stick
hareketlerini hassas elektrik sinyallerine doniistiirerek bu sinyallerin  Arduino
platformuna iletilmesini saglamaktadir. Arduino, bu sinyalleri dijital komutlara
doniistiirerek servo motorlart kontrol edilmekte ve model ucagin kontrol yiizeylerini
hareket ettirmektedir. Bu siireg, side-stick'in hareketlerini dogru bir sekilde takip ederek
ucus kontrol yiizeylerine aktarmak igin kullanilmaktadir. Sekil 4.19 potansiyometrenin

baglantis1 ve aktarimi i¢in basilan parca ile montaji goriilmektedir.

Sekil 4.20°da potansiyometre baglant1 eleman: iliretim asamasi goriilmektedir. Cizimi

yapilan parca 3d yazici ile PLA malzeme kullanilarak iiretilmektedir.

Entegrasyon  siirecinde,  side-stick  kumandasinin  mekanik  hareketlerinin
potansiyometreler araciligiyla elektriksel sinyallere doniistiiriilmesi ve bu sinyallerin

Arduino ile islenerek servo motorlara iletilmesi saglanmaktadir. Arduino, gelen sinyalleri
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isleyerek servo motorlarin pozisyonlarini ayarlamakta ve bu sayede model ugagin kontrol
yiizeyleri dogru bir sekilde hareket etmektedir. Bu sistem, side-stick kumandasinin gergek
ucus kosullarinda nasil ¢alistigini simiile etmekte ve pilot komutlarmin ugus kontrol

yiizeylerine nasil aktarildigini géstermektedir.

Sekil 4. 20. Potansiyometre baglant1 elemani iiretim asamasi



49

Sonug olarak, side-stick kumandasinin FCC ile baglant1 kurabildigi ve potansiyometre,
Arduino ve servo motorlar kullanilarak model ucak {iizerinde basariyla entegre
edilebildigi gosterilmistir. Bu entegrasyon, ugus kontrol sistemlerinin ¢alisma
prensiplerini anlamak ve egitim amagli kullanmak i¢in etkili bir yontem sunmaktadir.
Proje, havacilik miihendisligi 6grencileri ve profesyonelleri i¢in degerli bir egitim arac1

olarak degerlendirilmistir.

Side-stick kumandasindan gelen elektriksel sinyallerin dogru bir sekilde islenmesi ve
model ugak kontrol yilizeylerine iletilmesi i¢in Arduino kullanilir. Arduino platformu,

esnek ve programlanabilir yapisiyla bu tiir projeler i¢in idealdir.

Side-stick'ten gelen analog sinyallerin Arduino tarafindan okunmasi igin bir yazilim

gelistirilmistir.

Yazilim, bu sinyalleri dijital komutlara doniistiirmekte ve model ucagin kontrol
yiizeylerini hareket ettiren servo motorlar1 yonetmektedir. Yazilim, side-stick'in
hareketlerini hassas bir sekilde takip ederek uygun tepkiler vermektedir Arduino IDE
tizerinde 6zellestirilmis bir kod, side-stick hareketlerini servo motorlara uygun sinyallere
doniistirmek amaciyla yazilmaktadir. Bu kod, analog verileri dijital sinyallere

doniistiirerek servo motorlarin dogru pozisyonlara hareket etmesini saglamaktadir.
Yazilim:

#include <Servo.h>

// Servo motorlari tanimlayin

Servo servol;

Servo servoz;

// Potansiyometre pinlerini tanimlayin

constint potPinl = A0, // Potansiyometre [ igin analog pin
constint potPin2 = Al; // Potansiyometre 2 igin analog pin
Il Servo motor pinlerini tanimlayin

constint servoPinl = 9; // Servo 1 i¢in dijital pin

constint servoPin2 = 10; // Servo 2 igin dijital pin

void setup() {

// Servo motorlarint baslatin ve pinlerini atayin



servol.attach(servoPinl);
servo2.attach(servoPin2);
// Seri iletisimi bagslatin
Serial.begin(9600);
}
voidloop() {
// Potansiyometre degerlerini okuyun
int potValuel = analogRead(potPinl);
int potValue2 = analogRead(potPin2);
// Potansiyometre degerlerini servo motor agilarina ¢evirin
int servoAnglel = map(potValuel, 0, 1023, 0, 180);
int servoAngle2 = map(potValue2, 0, 1023, 0, 180);

// Servo motorlara agilari gonderin
servol.write(servoAnglel);
servo2.write(servoAngle2);
// Seri monitore degerleri yazdirin (istege bagli)
Serial.print("Potl: ");
Serial.print(potValuel);
Serial.print(*" -> Servol: ");
Serial.print(servoAnglel);
Serial.print(*" degrees");
Serial.print("Pot2: ");
Serial.print(potValue2);
Serial.print(*" -> Servo2: ");
Serial.print(servoAngle2);
Serial.printIin(" degrees™);

// Bir siire bekleyin

delay(15); // 15ms beklemek, servo motorlarin hareketini diizgiin hale getirmektedir
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Simiilasyon yazilimi, havacilik simiilasyonu i¢in kullanilan ana yazilim platformu,

Arduino’nun gonderdigi sinyalleri almaktadir ve model ugak {izerindeki sanal ortamda

hareketleri simiile etmektedir. Bu yazilim, gercekci gorseller, sesler ve fiziksel

ozelliklerle birlikte ugus deneyimini tamamlamaktadir.
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Entegrasyon testleri, donanim ve yazilim entegrasyonunun dogru galistigindan emin
olmak i¢in kapsamli testler yapilmaktadir. Bu testler ile side-stick hareketlerinin dogru
bir sekilde simiile edilip edilmedigi, servo motorlarin ve yazilimin beklenen tepkileri

verip vermedigini degerlendirilmektedir.

Side-stick ve Arduino’nun entegrasyonu, havacilik simiilasyonlarinin daha gergekgi,
esnek ve ozellestirilebilir olmasini saglamaktadir. Bu entegrasyon, pilot egitimi, arastirma
ve gelistirme c¢aligmalar1 gibi bir¢ok alanda onemli firsatlar sunmakta, ayni zamanda

simiilasyon deneyiminin kalitesini ve etkinligini arttirmaktadir.

4.3.5. Donamim Entegrasyonu

Side-stick se¢imi, gergek¢i bir simiilasyon deneyimi igin ergonomik ve hassas bir
side-stick modelinin se¢ilmesi gerekmektedir. Side-stick, pilotun u¢agin kontroliinii
dogrudan sagladigi ana aragtir. Side-stick hareketlerinin Arduino tarafindan algilanmasi
icin potansiyometreler entegre edilmektedir. Bu, side-stick'in X, y ve z eksenlerindeki
hareketlerini hassas bir sekilde izlemeyi miimkiin kilmaktadir.Arduino, side-stick'ten
gelen verileri islemek, analiz etmek ve servolara dogru sinyalleri gondermek icin
kullanilmaktadir. Arduino'nun esnek ve programlanabilir dogasi, simiilasyonun

Ozellestirilmesini ve optimize edilmesini saglamaktadir.

Arduino tarafindan kontrol edilen servo motorlar, side-stick hareketlerini model ugak
tizerindeki fiziksel hareketlere doniistiirmektedir. Bu, pilotun side-stick hareketlerine

gercek zamanli olarak tepki almasini saglamaktadir.

4.3.6. Baglantilar ve Devre Tasarim

Side-stick'in potansiyometre veya sensorlerinden gelen ¢ikislar, Arduino'nun analog giris
pinlerine baglanmaktadir. Servo motorlar, Arduino'nun dijital ¢ikis pinlerine baglanarak
kontrol edilmektedir. Gii¢ kaynagi ve diger yardimei devre elemanlari, sistemin stabil ve
giivenilir calismasini saglamaktadir. Sekil 4.21 ve 4.22 'de gosterilen Arduino ve
baglantilari, ¢esitli sensorlerin ve cihazlarin kontroliinii saglamak i¢in kullanilan esnek ve
modiiler bir platform sunmaktadir. Arduino'nun kolay baglant1 imkan, prototip gelistirme
slirecini hizlandirmakta ve karmasik elektronik projelerin hizli bir sekilde olusturulmasini

saglamaktadir.
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Sekil 4. 22. Ardunio baglantilar1

4.3.7 Model U¢ak Uzerinde Gosterim

Projenin nihai asamasi, tiim bilesenlerin birlestirilmesi ve model ugak iizerinde test
edilmesidir. Bu asamada, side-stick kumandasi kullanilarak model ugagin kontrol
ylizeylerinin nasil hareket ettigi gozlemlenmekte ve sistemin performansi

degerlendirilmektedir.

Arduino, side-stick ve potansiyometre baglantilar1 gerceklestirilip servo motorlar model
ucaga monte edilmektedir. Sekil 4.23’te model ucak tizerinde gosterim, gergek ugak
sistemlerinin ¢aligma prensiplerini ve yapilarimi 6lgekli bir model iizerinde anlamayi

saglamaktadir. Bu gosterim, miithendislerin ve teknisyenlerin tasarim, test ve egitim
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stirelerinde 6nemli bir arag olarak kullanilmaktadir, pratik uygulamalar ve teorik bilgiler

arasinda koprii kurmaktadir.

T iLGILIDEN

BASKASI
GIREMEZ

Sekil 4. 23. Model ugak tizerinde gosterim

4.3.8. Test ve Dogrulama Siireci

Test ve dogrulama siireci iki asamadan olusmaktadir. ilk asama, prototipin hazirlanmas:
asamasidir. Bu asamada, simiilasyon standmin ilk prototipi olusturularak ve temel
fonksiyonlari test edilmektedir. ikinci asama, hata ayiklama ve optimize etme asamasidir:
Bu asamada, ilk prototipteki olast hatalar ve sorunlar belirlenmekte, ardindan gerekli

diizeltmeler yapilarak optimizasyon siireci baslatilmaktadir.

4.3.9. Sonug ve Beklentiler

Bu alt baslikta, simiilasyon standinin genel performansi degerlendirilmekte ve beklenen
sonuglar dogrultusunda degerlendirmeler gergeklestirilmektedir. Gelecege yonelik
Oneriler olarak simiilasyon standinin gelecekteki gelistirme potansiyeli ve olast

iyilestirmeler ilizerine 6neriler sunulmaktadir.

Bu yontem kismi, side-stick ve Arduino temelli simiilasyon standinin olusturulmasmnin
detayli bir planin1 ve siirecini sunmaktadir. Standin tasarimi, entegrasyonu, testi ve
optimize edilmesi adimlari adim adim ele alinmaktadir. Tiim baglantilar ve devreler

kontrol edilerek sistemin dogru ¢alistigindan emin olunulmaktadir.
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Testlerde; side-stick'in farkli pozisyonlarda nasil tepki verdigi ve bu tepkilerin model
ucagin kontrol ylizeylerine nasil aktarildigi gézlemlenmektedir. Kumanda sinyallerinin

dogrulugu ve sistemin tepkime siiresi gibi kritik parametreler incelenmektedir.

Degerlendirme ve sonug¢ kisminda elde edilen veriler analiz edilmistir. Side-stick
kumandasmin ve Arduino ile gelistirilen kontrol sisteminin  performansi
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme, sistemin havacilik uygulamalarinda ne kadar etkili

ve giivenilir oldugunu gostermektedir.

Bu proje, side-stick kumanda sisteminin tersine mithendislik yontemiyle analiz edilmesi
ve model ugak tlizerinde uygulanmasimni gosterilmektedir. Tiim asamalar, side-stick'in
calisma prensiplerini anlamay1 ve bu prensipleri pratik bir uygulamaya doniistiirmeyi
amaglamaktadir. Elde edilen sonuglar, havaciik mihendisligi Ogrencileri ve

profesyonelleri i¢in degerli bir egitim ve arastirma araci olarak kullanilabilir.



5. BOLUM
TARTISMA-SONUC ve ONERILER

5.1.Tartisma

Simiilasyon teknolojileri, havacilik, otomotiv, saglik ve bircok diger sektorde egitim,
aragtirma ve gelistirme ¢alismalarinda kritik bir rol oynamaktadir. Side-stick ve
Arduino'nun bir araya getirilerek simiilasyon standi olusturma konsepti, bu teknolojilerin
entegrasyonunun potansiyelini ve bu entegrasyonun avantajlarin1 sunmaktadir. Ancak, bu
yaklasimin getirdigi firsatlar ve zorluklar dikkate alindiginda bazi tartigma noktalar1

ortaya ¢cikmaktadir.

5.1.1. Avantajlar:

Esneklik ve 6zellestirilebilirdik avantajlar arasinda yer almaktadir. Arduino platformu,
kullanicilarin kendi ihtiyaglarina ve gereksinimlerine gore ozellestirilebilen bir sistem
sunmaktadir. Bu, simiilasyon standinin farkli uygulamalara ve senaryolara uygun olarak

tasarlanmasini saglamaktadir.

Maliyet etkin ¢oziimler konusunda Arduino, ekonomik ve erisilebilir bir platform olup,
simiilasyon projelerinin maliyetlerini diislirerek daha genis bir kullanici kitlesine
ulagilmasint saglamaktadir. Arduino'nun kullanic1 dostu programlama arayiizii ve

genisletilebilir yapilari, hizli prototipleme ve iteratif tasarim siiregleri i¢in idealdir.

5.1.2. Zorluklar ve Tartisma Noktalar::

Side-stick hareketlerinin dogru bir sekilde algilanmasi ve aktarilmasi, simiilasyonun
gercekeiligi icin kritiktir. Potansiyometrelerin ve Arduino’nun hassasiyeti bu noktada

Onemlidir.
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Farkli bilesenlerin (side-stick, potansiyometreler, servolar vb.) sorunsuz bir sekilde bir
araya getirilmesi ve ¢alistirilmasi, teknik zorluklar ve uyumluluk sorunlarina neden olma

riski tagimaktadir.

Simiilasyon standinin siirekli ve yogun kullanimlarda dayanikliligini ve giivenilirligini
koruyabilmesi i¢in kaliteli malzemelerin ve bilesenlerin kullanilmasi 6nemlidir. Bu
noktada, side-stick ve Arduino kullanarak simiilasyon standi olusturma konsepti,
simiilasyon teknolojilerinin daha erisilebilir, esnek ve 6zellestirilebilir hale getirilmesine
olanak tanimaktadir. Ancak, bu yaklasimin basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in
teknik detaylara, entegrasyon zorluklarmma ve giivenilirlik gereksinimlerine dikkat
edilmesi gerekmektedir. Bu tartisma, side-stick ve Arduino tabanli simiilasyon standi
olusturma konseptinin potansiyelini ve bu alandaki gelismelerin  6nemini

vurgulamaktadir.

5.2. Sonuc ve Oneriler

Buradaki en 6nemli sonug ugak iizerinde kullanilmis ve dmriinii doldurmus bir parcanin
degerlendirilebilecegi; is hayat1 6ncesinde 6grencilerin, teknisyen adaylarinin, mithendis
adaylarmn gercek ucak pargalarini egitim materyali olarak kullanabilmeleridir. Bu parca
Ozelinde degil ¢ogu kumanda yiizeyinin ve hava araci par¢asinin kullanimi miimkiin

olmaktadir.

Olgiim kriteri olarak force gauge ile gergeklestirilen oOlgiimlerde dogrulamasimi
yaptigimiz joystick ile side-stick arasindaki kuvvet farkini matematiksel olarak
gosterilmistir. Joystick 6lgtimii 25in/Ib iken ve kuvvet ile orantili degismezken side-stick
ile ol¢tiiglimiizde 40in/lb ve kuvvet hizlandikca ve degistikce artan bir kuvvet ile
karsilagilmistir. Gradyan bolgelerinde 55 in/Ib olarak 6lgtilmiistiir.

Side-stick ve Arduino’'nun bir araya getirilmesiyle olusturulan simiilasyon stantlari,
kullanict dostu ve ekonomik ¢ozlimler sunarak simiilasyon teknolojilerinin daha genis
kitlelere ulagmasmi saglamaktadir. Bu projeler, 6zellikle 6zellestirilebilirlik ve esneklik
acisindan biiylik avantajlar sunmaktadir. Bu da ¢esitli uygulama alanlarinda daha fazla
kullanilabilirlik saglamaktadir. Side-stick hareketlerinin dogru bir sekilde algilanmasi ve
aktarilmas: gibi teknik zorluklarin yani swa Arduino'nun hassas bir sekilde

programlanmasi gerekliligi, bu projelerin basarisi i¢in kritik 6neme sahiptir.
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Bu ¢alisma, Airbus'a ait side-stick kontrolciisiiniin mekanik ve elektronik bilesenlerinin
detayli bir sekilde incelenmesi ve Arduino platformu kullanilarak bir simiilasyon stand1
olusturulmasimi1 icermektedir. Ik asamalarda, side-stick'in hareket arali1, hassasiyeti ve
tepkime siiresi gibi parametreler test edilmis ve Glglilmistiir. Bu 6lgtimler, side-stick'in
ucus kontrol yiizeylerine nasil komut verdigini anlamak igin temel olusturmustur.
Entegrasyon sirasinda yapilan Ol¢limler, side-stick'in FCC ile dogrudan baglanti
kurdugunu ve ugus giivenligi ile sistem performansi agisindan kritik bir rol oynadigini

gostermistir.

Projede, potansiyometreler kullanilarak side-stick hareketlerinin  hassas elektrik
sinyallerine doniistiiriilmesi saglanmis ve bu sinyaller Arduino platformuna iletilmistir.
Arduino, bu sinyalleri dijital komutlara doniistiirerek servo motorlar1 kontrol etmis ve
model ucagin kontrol yiizeylerini dogru bir sekilde hareket ettirmistir. Bu siirec,
side-stick'in x, y ve z eksenlerindeki hareketlerini hassas bir sekilde izlemeyi ve ugus
kontrol yiizeylerine aktarmayr miimkiin kilmistir. Bu entegrasyon, ucus kontrol
sistemlerinin ¢alisma prensiplerini anlamak ve egitim amacl kullanmak i¢in etkili bir

yontem sunmaktadir.

Simiilasyon standmin kurulumu ve test edilmesi sirasinda, side-stick kumandasinin
hareketlerinin dogru bir sekilde algilanip model ugagin kontrol yilizeylerine aktarildigi
gozlemlenmistir. Bu sistem, side-stick'in gercek ucus kosullarinda nasil ¢alistigini simiile
ederek pilot komutlarinin ucus kontrol yiizeylerine nasil aktarildigini gostermistir.

araci olarak degerlendirilmistir.

Sonug olarak, side-stick kumandasinin ucus kontrol bilgisayarlari ile uyumlu bir sekilde
calisabildigi ve potansiyometre, Arduino ve servo motorlar kullanilarak model ugak
izerinde basariyla entegre edilebildigi gdosterilmisti. Bu proje, simiilasyon
teknolojilerinin daha erisilebilir, esnek ve 6zellestirilebilir hale getirilmesine olanak
tanimaktadir. Ancak, basarili bir uygulama i¢in teknik detaylara, entegrasyon zorluklarina
ve giivenilirlik gereksinimlerine dikkat edilmesi gerekmektedir. Gelecekte, bu tiir
projelerin devam ettirilmesi ve simiilasyon teknolojilerinin siirekli olarak gelistirilmesi,

egitim ve arastirma alanlarinda 6nemli katkilar saglayacaktir. Bu proje, hem egitim hem
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de pratik uygulamalar i¢in 6nemli bir koprii olusturarak, teori ile uygulama arasindaki

boslugu kapatmay1 hedeflemektedir.

Kalibrasyon ve test siiregleri, egitim ve kullanict deneyimi, yedek parga ve bakim,
giincelleme ve iyilestirme ve kullanic1 geri bildirimleri dikkate alinmasi gerekmektedir.
Side-stick, potansiyometreler ve servolar arasindaki baglantilarin ve veri akismin dogru
bir sekilde calistigindan emin olmak i¢in diizenli kalibrasyon ve test siirecleri
uygulanmalidir. Kullanicilarin simiilasyon standini etkili bir sekilde kullanabilmesi igin

egitim materyalleri, kullanici kilavuzlar1 ve destek dokiimantasyonlar1 olusturulmalidir.

Stirekli ve yogun kullanimlarda olas1 arizalar1 ve asimmalar1 6nlemek i¢in yedek parca
stoku yapilmali ve periyodik bakim rutinleri uygulanmalidir. Teknolojinin hizla ilerledigi
bir ortamda, standin performansii ve 6zelliklerini giincellemek i¢in periyodik olarak
iyilestirme ve yenilik siiregleri planlanmalidir. Kullanicilarin geri bildirimleri ve
deneyimleri, standin tasarimi, islevselligi ve performansi iizerinde degerli bilgiler
saglamaktadir. Bu nedenle, kullanicilarm geri bildirimlerini almak ve degerlendirmek

Onem arz etmektedir.

Sonug olarak, side-stick ve Arduino kullanarak simiilasyon standi1 olusturma konsepti,
simiilasyon teknolojilerinin gelisimine ve yaygmlasmasina katki saglamaktadir. Ancak,
bu yaklasimm basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in teknik detaylara, kullanici

ihtiyac¢larina ve siirekli iyilestirme siireglerine dikkat edilmesi gerekmektedir.
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