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OZET

“Giivenilirlik” (reliability) bir sistemin/aracin/ekipmanin belirlenmis sartlar altinda ve belirlenmis bir
siire i¢in, kendisinden beklenen fonksiyonu gergeklestirme ve siirdiirme yetenegi veya olasiligidir.
Giivenilirligi, ihtiyaca gore, bir sistemin tamamui i¢in veya bu sistemi olusturan ekipmanlardan biri
i¢in tammlamak miimkiindiir. Bir IHA (Insansiz Hava Aract), onun emniyetli bir sekilde kullanimin-
da, yerdeki insana biiyiik 6lgiide bagimlidir. 1980°li yillarn sonunda THA’larda karsilasilan kaza ora-
n1, beklenenin ¢ok iizerinde gergeklesmekteydi. IHA’larin giivenilirliginde saglanan iyilestirmelerle
bu “cok yiiksek” kaza orani insanli ugaklarda saglanan kaza orani seviyesine getirebildi.

[HA tasarimi ve entegrasyonunda kullanilacak komponentlerin ariza modlart ve giivenilirlikleri
hakkinda “yeterli veya giivenilir bilgi azligr” IHA tasarimmin zayif noktalarindan biridir. [HAla-
rin sivil hava sahasinda rutin olarak kullanilabilmeleri i¢in, giivenilirliklerinin artirilmasi gerekecek-
tir. THA’larm sivil kullanimda sigortalanabilmesinin yani sira mevcut maliyeti de giivenilirlik artis1
i¢in 6nemli bir motivasyondur. Diger taraftan, IHA’larm kabul gorecek bir giivenilirlik seviyesine
eristirilebilmesi icin havacilik endiistrisi 6nemli gayret gostermektedir. IHA’larin sivil hava sahasia
entegrasyonunun saglanabilmesi i¢in, halen erisilmis olan giivenilirlik seviyesinin artirilmas: gerek-
mektedir. Bunu miimkiin kilmak igin IHA tedarik biitgelerinde giivenilirlik artirma programlari igin
de kaynak ayrilmalidir.
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ABSTRACT

Reliability is defined as a probability or capability that a system, under defined conditions and for a
defined time, can carry out the functions that are expected from it. Reliability can be defined according
to requirements for a system or for an equipment. An UAV, for its operation safely, is dependent great
deal on the operator who stays on the ground. UAV mishap rates had reached well over to the point
that had not expected at the end of the 1980’s.

UAV mishap rates were brought to comperable mishap rates of the manned aircraft by the reliability
improvements. Besides the equipment reliability, it is assumed that low Reynolds Number flight of an
UAV may be a contributing, but not well-understood, factor for UAV reliability and mishaps. Primary
reliability issues for an UAV were engine and flight control system related failures, respectively, in
1999-2022 period. One of the weakness point of an UAV is the lack of information about failure mo-
des and reliability of the components that are used an UAV design and integration. It is necessary to
increase the reliability of UAV’s to be able to integrate them in the civil air space. Aviation industry is
working hard to increase the reliability level of UAV’s to an acceptable level to convince the authori-
ties. Beside these efforts, additional funding for UAV reliability improvements should be considered
in the acquisition programs.
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1. GiRIiS

d .

nsansiz Hava Araglari (IHA) giindem olusturmaya de-
Ivam ediyor. Baslangigta, havacilik (ugus) meraklilart

icin hosca bir vakit gegirme araci olan “model ugaklar”
hizla evrimleserek, iilke-Gtesi uguslar yapabilen ve nisbeten
diisiik risklerle, onemli gorevler basarabilen araglara do-
niismiistiir. IHA’lardaki bu hizli evrimlesme bazi sorunlari,
kuskular1 ve tatminsizlikleri de beraberinde getirmistir. Bu
yaziya dayanak teskil eden kaynaklardan da goriilecegi
iizere, 1995-2005 donemi bu sorunlarin yogun sekilde ya-
sandig1 bir donem oldu. Bu dénemde, IHA’larda karsilasi-
lan ana sikitinin “giivenilirlik” oldugu goriilityor. Son on
yillik dénemde tasarimda 6nemli iyilestirmeler gerceklesti-
rilse de, IHA’lardan beklentinin hizla degismesi ve gelisme-
si, [HA’larm bugiin dahi sorgulanmasina sebep olmaktadir.
Bu yazida “I[HA’min ne kadar giivenilir olduguna” cevap
bulunmaya calisilmistir.

2. GUVENILIRLIK

Insansiz Hava Araglarinin (IHA) giivenilirligi konusun-
da bir seyler soylemeden once, “giivenilirlik” i¢in bir ta-
nim yapmak uygun olacaktir. “Giivenilirlik” (reliability)
bir sistemin/aracin/ekipmanin belirlenmis sartlar altinda ve
belirlenmis bir siire i¢in, kendisinden beklenen fonksiyo-
nu gerceklestirme ve siirdiirme yetenegi veya olasiligidir.
Giivenilirlik, belirlenmis bir siire boyunca ariza yapmadan
calisabilme olasilig1 olarak, sayisal yilizdeyle ifade edilir.
Giivenilirlik, bir bagka kavram olan MTBF (Arizalar Arasi
Ortalama Zaman) ile yakin iligkilidir.

Givenilirligi, ihtiyaca gore, bir sistemin tamami i¢in veya
bu sistemi olusturan ekipmanlardan biri igin tanimlamak
miimkiindiir. Bu sebeple, tanima bagl olarak yapilacak he-
saplamalarda, farkli esitlikler (formiiller) kullanilabilmekte-
dir. Bunlardan bir 6rnegi asagida verilmistir.

Mission Reliability R

# Mx Aborts
# Sorties Launched

R@t) =e ™
where A = Failure Rate

t = Period of Interest (mission duration)

Giivenilirlik Analizi, sistem ve komponentlerin giivenilirli-
ginin Ol¢iilmesi ve tahmininde gesitli matematik teknikleri
kullanan bir miihendislik disiplinidir. Giivenilirlik analizi
sistemin emniyet ve risk analiziyle ¢ok yakin ilgilidir.
Giivenilirlik sivil hava sahasinin kullanimi, tedarik/elde bu-
lundurma maliyetinin diisiik tutulmasi, goérev etkinliginin
artirilmasi i¢in 6nemlidir.
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3. iIHA’LARA GENEL BAKIS

Bazi arastirmacilara gére, Insansiz Hava Araglarinin (IHA)
tarihi pilotlu ugaklarin tarihinin dtesine kadar uzanmaktadir.
Ancak, yakin zamana kadar radyo kontrollii ugak operator-
lerinin sportif eglence aract durumundaki bu araglarin, daha
dogrusu IHA teknolojisinin, yakin gelecekte kazanacagi nem
1980’li yillardan itibaren anlagilmaya baglandi. Bu sahadaki
gelismeler beklenenin dtesinde bir hiz, IHA’lar da beklenenin
otesinde bir islev kazandi.

Literatiirde, agirlikli olarak, UAV (Unmanned Air Vehicle)
veya UAS (Unmanned Air System) olarak adlandirilan bu
Hava Araci Sistemlerine “insansiz”” denmesine kars1 ¢ikanlar
da var. Cok da haksiz gériinmeyen bu goriis sahiplerine gore,
IHA’nn bizzat icinde pilot mevcut olmamakla birlikte, yerde
de olsa, bu sistemi uzaktan yoneten (en azindan ugus siiresin-
ce izleyen) bir pilot/operatér mevcuttur. Bir IHA, onun emni-
yetli bir sekilde kullaniminda, yerdeki insana biiylik ol¢iide
bagimlidir [1].

Peki, neden “pilotsuz” degil de “insansiz”? Siiphesiz, [HA’la-
1 “pilotsuz” olarak tanimlayanlar da mevcuttr. “Insansiz”
sozciigiinii tercih edenlerin gerekgesi, herhalde bazi simf THA
operatorlerinin mutlaka pilot lisansi sahibi olma zorunlulugu-
nun bulunmayisidir. Kisaca, belirli kriterler dahilinde, “IHA
Operatorliigii” pilot lisansi sahibi olmayanlar i¢in de yeni bir
is kapisi olacak goriiniiyor.

Platform

AIR Traffic Control

Ground Station

Sekil 1. iHA Sistemi [2]

Tipik bir IHA Sistemi Hava Araci (Itki, Ugus Kumanda, Elekt-
rik, Yakit, Haberlesme ve Seyriisefer Sistemleri,...); Faydali
Yiik; Yer Kontrol 1stasy0nu; Komuta Kontrol ve Veri Aktarim
Agindan (Data Link) olusur.

Yer Kontrol istasyonu’nda, IHA nin yénetimini miimkiin ki-
lan pilot konsolu ile faydal yiikiin yénetimini miimkiin kilan
faydali yiik (operatorii) konsolu ve toplanan verinin incelen-
mesini miimkiin kilan konsol bulunur.

1990-2010 Doneminde gelistirilen ve halen kullanimda olan
bazi IHA lara ait bilgiler Tablo 1°de verilmistir.
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Sekil 2. Bir IHA Sisteminin Fiziki Mimarisi [2]
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Sekil 3. Bir IHA’nin Govde Sistemleri [2]

1. Synthetc Aperture Radar (SAR) Antennd

2 Inertial Nawgation System/GPS

3. Ku-Band Satellde Communications Anbenna

4  \Video Cassette Recorder

5 GPS Antennas (Laft and Right)

6 APX.100 igentfication Friend or Foe Transponder

T Ku-Band Satellte Communicabons Sensor Processol Modem

Assembly

C-Band Upper Ommderectional Antenna Bracket

Forward Fusl Cell Assambly

100 AR Fusl Coll Assambly

11. Accessory Bay

12. Engine Cooling Fan

13 Ol CoolerfRadiator

14 D14F Engine

15 Tai Senvo (Left and Right)

16. Battery Assambly #2

17, Power Supply

18 Battery Azssembly 81

18 AR Equipment Bay Tray

20. Secondary Control Modube

21 S'rl'llhﬂh: Aperiure Radar Processor/AGM-114 Electronics
Assembly

22 Pnmary Control Module

23, Front Bay Avionics Tray

24  ARC-210 ReceivenTransmilter

25 Flight Sensor Uni

26, Video Encoder

27, Do Controler

28 Eleciro-Opbcalfinfrared SensorfAN/AAS-52(V)1 Electroncs
Assernbly

280. Front Bay Payload Tray

30 ok Delector

31 Synthetc Aperture Rodar (SAR) RecesverTransmitier

12 Mosa Camers Assembly

Halen kullamimdaki bazi THA’larm 1986-2002 déneminde
gergeklestirdigi ugus saati bilgisi Sekil 4’te gosterilmistir.
[HA’larin gerek giivenilirliklerinde ve gerekse havada kalis
stirelerinde saglanan artiga paralel olarak, toplam ugus saatleri
de hizla artmaktadir.

1980°li yillarin sonunda [HA’larda karsilasilan kaza oram
beklenenin ¢ok iizerinde gergeklesmekteydi. Sekil 5’ten de

goriilecegi gibi bu oran, IHA’larm giivenilirliginde saglanan
iyilestirmelerle hizla azaldi ve insanli ugaklarda saglanan
kaza orani seviyesine getirebildi.

1996-2002 doéneminde meydana gelen RQ-1/Predator ve
RQ-5/Hunter kayiplari, pilotlu ugak kazalariyla kiyaslanabilir
seviyeye azaldi. Yine de, RQ-2/Pioneer kayiplari, istisnai du-
rumunu koruyup cok yiiksek olarak gergeklesti.
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Fotograf 1. IHA Yer Kontrol Istasyonu
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Tablo 1. Kullanimdaki Bazi IHA'lar

K.a Ik'? Kanaf Az?ml Ug? § Havada Kalis | Ucus Hizi | Faydal Yiik
. Agirhgr | Acikhgr | Yiiksekligi Siiresi (Saat) (Kt) (Lb)
(Lb) (Ft) (Ft)
MQ-1/Predator 2250 48.7 25000 24+ 70 450
MQ-9/Predator 10 000 64 45000 24+ 220 3750
RQ-1A/Predator 452 17 15 000 5 80 75
RQ-1B/Predator 1600 29.2 15000 11.6 100 200
GNAT 750 1140 35 25000 48 120 130
RQ-2A/Pioneer
RQ-2B/Pioneer
RQ-4/Global Hawk 26750 116.2 65000 32 345 1950
RQ-5/Hunter
RQ-7/Shadow 327 12.8 15000 4 82 60
Darkstar 45000 8 1000
ree 3.1 iHA Kaza Ornekleri
e rr——— [HA’larn giivenilirliklerini irdelemeden dnce, 1999-
50000 f— = RQ2/ Pionesr 2012 déneminde meydana gelen ve haklarinda acik
RQ-5/ Hunter kaynaklarda bilgi mevcut olan bazi IHA kazalarim
3 i hatirlatalim.
E‘ Predator’un yere indirilmesindeki zorluklar ve pilot
é 20000 hatalarindan dolayi ok sayida IHA iniste kaybedildi
* [4]. Pilot kamerasinin iniste yeterli goriis saglaya-
E it g S mamast, pilotlarin hata yapmasinin (aracin pozisyon
@ e 5 algisini kaybetmesinin) ana sebebiydi.
o 3.2 iHA’larm Giivenilirligi
0|SB-'t - |S:BS F’;‘Si;' ? |9:BO |9‘B? |9‘B-'S IS-BB |B'BE 20‘00 20‘02 2004 Gelellm “IHA,larln Guvenlllrllgi”ne. o SiVll hava

Year

Sekil 4. IHA Ugus Saatleri (1986-2002) [3]

sahasina, diger bir ifadeyle sivil hava trafigine dahil
edilmesi (entegrasyonu) giindemde olan THA’lar ne
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kadar giivenilir? Bu soruya, miimkiin ol-
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dugunca, acik kaynaklarda mevcut bilgi

R@-1/ Predator

1600

ve belgelere dayanarak bir cevap bulmaya

5~RQ-2/ Pioneer caligalim.

1400

RGQ-5/ Hunter

ABD Ordusundaki IHA’larin (Predetor
(MQ-1), Pioneer (RQ-2), Hunter (RQ-5)

1200

1000

2002 yilinda 100.000 ugus saatini tamam-

lad1 [5]. Bu tarihte, elde yeterli veri top-

200

landig1 diisiincesiyle, IHA larin giivenilir-
ligi iizerine analizler yapilmaya baslandi.

€00

ABD’nin agiklik politikasinin bir uygula-

400

Cumulative Class & Mishap Rate per 100,000 Hrs

= masi olarak, bu analiz dokiimanlarina, bi-

200

0

raz gecikerek de olsa, internetten erigmek
miimkiin olabilmektedir.

T
1384 1988

L] T T
ises 1990 1992

Sekil 5. IHA (100 000 Ugus Saatine Gore) Kaza Oranlarindaki Gelisme [3]

L T T L] T
1994 1996 1598 2000 2002 2004

Year

Yapilan kiyaslamada, ABD imali olan ve
Israil imali olup ABD tarafindan kullanilan
[HA’larmn ariza modu (tipi) yiizdelerinin

Tablo 2. IHA Kazasi Ornekleri

Tarih

Tip/Model

Sebep

3 Aralik 1999

Global Hawk

Taksi surisu testinde, hizin hatali (asin ylksek) programlanmasi sebebiyle kaybedil-
di.

http://www.nationaldefensemagazine.org/archive/2003/May/Pages/Global _
Hawk3871.aspx

2 Mart 1999

Global Hawk

Limit dis1 ylksek ugusta komuta sinyali kaybedilen araca, bu araci dogrudan y6-
netmeyen ancak gorus hattinda (line of sight) olan bagka bir kontrol istasyonundan
“ugusu sonlandirma” sinyalinin istenmeden gonderilmesi sonunda kaybedildi.

http://www.nationaldefensemagazine.org/archive/2003/May/Pages/Global _
Hawk3871.aspx

5 Aralik 2001

Global Hawk

Aracin, ugusta, Radar Akguatér baglantisinin ayrilmasi sebebiyle, ara¢ kaybedildi.

6 Haziran 2002

Global Hawk

Yakit nozulu arizasi sebebiyle kaybedildi.

http://www.nationaldefensemagazine.org/archive/2003/May/Pages/Global_
Hawk3871.aspx

RQ-1 Predator
kazasi

Pilotun tehlikeli bir bulutun icine dogru ugmasi kazanin ana sebebiydi. Kétu hava
sartlari sebebiyle, Ugus Kontrol Bilgisayari arizalanmigti.

i (= 2008 RQ-1 Predator MAE UAV
from http://www.globalsecurity.org/intell/systems/predator.htm
30 Mart 2005 MQ-1 Predator Pervane agisina kumanda eden mekanizmada kullanilan yatak (pilot bearing) arizasi

kazaya sebep oldu.

18 Aralik 2006

Lockheed P-175
Polecat

Arag Ugus Sonlandirma Sisteminin bir ariza sebebiyle, istenmeden galistiriimasi
sonunda kaybedildi.

http://www.barnardmicrosystems.com/L4E_accidents.htm#Hawk

General Atomics

Pilot konsolundaki ekranin donmasi sebebiyle, Ana ( PPO-1) Konsoldan Yardimci
Pilot (PPO-2) konsoluna gegen operatoriin, Gazkolu (kumanda) pozisyonlarini (pro-

25 Nisan 2006 Aeronautical sedlre uygun sekilde) esitlemeden, yeni konsolu aktive etmesiyle, motoru duran
S?’:éi?;sr'éwQ'g arac kaybedildi.
http://www.freerepublic.com/focus/f-chat/2867057/posts
Belgika’ya ait bir UAV, kalkista her iki motorunun durmasi sebebiyle, Kongo’'da
kaybedildi. Yapilan incelemede, bu araci uguran pilotun, durum algisini, (situati-
3 Ekim 2006: B-Hunter onal awareness) kaybetmesi sebebiyle, aracin kalkisini tamamlayamayacagini

dustinerek, ugusu sonlandirma (motorlari durdurma ) kumandasi verdigi anlasiidi.
Bu anda ara¢ ugusunu basariyla sirdirmekteydi!
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18 Haziran 2010 B-Hunter sebebiyle hasar aldi.

Koétu hava sartlarinda, parasttle inisi takiben, parasitiin zamaninda ayrilmamasi

http://forums.jetphotos.net/showthread.php?t=50787

16 Kasim 2012

ABD’ye ait ara¢ kaybedildi.
RQ-4( BAMS-D) | http://abcnews.go.com/blogs/headlines/2012/06/navy-unmanned-drone-crashes-on-

marylands-eastern-shore-186-million-burns/

Kalkigi takiben, ucus limitlerinin agiimasi sebebiyle, kanadinin kirilmasi sonucu kay-

29 Ocak 2012 ] " . . . .
(Eitan) http://www.flightglobal.com/news/articles/heron-tp-stays-grounded-as-israel-studies-
uas-crash-372269/
yasanan bu sikintilar IHA
a0 .
gelistirme ¢aligmalarini dur-
durmadi [20].
80
T / RQ-1/Predator, RQ-2 / Pi-
= RESEE oneer ve RQ-5 / Hunter i
= RO-2/ Pioneer / 1991-2002 déneminde
= RG.5 / Hunter : MTBF’lerindeki gelisme
/ Sekil 6°da gosterilmistir.
Her ii¢ [HA’ -
£ e n yilestmelerl
£ obmdaime © Sy lanan iyilestirmelerle
5.8 Hours MTBF ; .
E Inzrzass perji?/ MTBF’lerinde belirli bir ar-
E 40 5
= tis saglanmistir. Predetor’iin
MTBF’sinde saglanan artis
30 7 _ yilda %6’ya yaklagmustir.
Paoneer: [
1:thours ”Th RQ-1/Predator, RQ-2/Pione-
20 Increase per Year _—
: e % er ve RQ-5/Hunter’in 1991-
i (" 26Hommrer ) 2002 déneminde giivenilir-
i = il liklerindeki artis Sekil 7°de
gosterilmistir. ~ 1996-2002
i : : : 5 2 s déneminde, giivenilirlikte en
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 0
- fazla artig, yilda %3.5 ora-
. ’ o niyla Hunter’da saglanmis-
Sekil 6. IHA’larin MTBF'sindeki Gelisme [3] tir. Baslangigta yaygin olan

benzer oldugu goriildii. ik bakista, insan hatasina dayandi-
rilan kaza oranlarmin IHA’lar ve pilotlu ugaklar arasinda ters
orantili (%85’¢ karst %17) goriinse de, gercekte pilotlu ucakta
ve IHA sistemlerinde meydana gelen insan hatalarinin oran-
sal olarak birbirine yakin oldugu, sadece IHA’larda yiiksek
oranda meydana gelen sistem/ekipman arizalarinin bu gercegi
perdeledigi ileri siiriildii.

Diger taraftan, kiiciik boyutlu IHA’larin diisiik Reynolds sayi-
l1 uguslarmin, IHA kayiplarinda diisiik ugus kalitesine katkida
bulunan, yeterince bilinmeyen bir faktor oldugu anlasiliyor.

ABD, 1975-1996 déneminde dokuz IHA programi icin dort
milyar dolar harcadiktan sonra, hedeflenen amaglara ulasi-
lamadig1 gerekgesiyle, bu programlar iptal etti. Siiphesiz,

motor arizalari, ugus kontrol
yazilimi hatalari ve data link arizalari, bir ara programin iptaline
dahi sebep oldu.

Daha sonra yapilan iyilestirmelerle; Hunter’in giivenilirligin-
de alt1 yilda %25 iyilesme saglandi. “Hunter”in giivenilirligi
kisa siirede saglanan iyilestirmeler, yaganan tecriibenin iireti-
me yansitilabilmesi sayesinde miimkiin oldu. 1991-2002 dé-
neminde bazi IHA’larm giivenilirliginde saglanan gelismeler
Sekil 7°de gosterilmistir.

Belirli IHA 1ar igin, 1991-2002 dénemine ait bilgilere bakil-
diginda, THA sézlesmelerinde 6ngdriilen giivenilirlik seviyesi
%70-85 arasinda degisirken, iireticilerin erisebildigi giiveni-
lirlik seviyesinin %74-91 arasinda degistigi goriilityor (Tab-
lo 3). Yine bu tablodan RQ-2A / Pioneer’in, bu dénemde,
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Sézlesmenin  giivenilirlik ;

hedefini tutturamadigi da T
oneer:

anlasiliyor. o 1.1% Reliability

Increase per Year

Ayni dénemde, bu IHA’la-

089

rin ana ariza sebepleri-

ne bakildiginda RQ-1A/ Predator

0.7 7

Predator’da, %39 ile Ucgus

1.6% Relizgility =T e
@ per Year {( as% Reliability

Kontrol Sisteminin; RQ-1B/ 06
Predator’da, %53 ile Mo-

0.5

Increase per Year S
-

tor/itki Sisteminin; RQ-2A/

Reliability

Pioneer’da, %29 ile, Motor/

ftki : RQ-1/ Predat
Itki ve Ugus Kontrol Siste- o4 -/ Eedaor

minin, RQ-2B/Pioneer’de, "RQ-2/ Pioneer

%51 ile Motor/itki Siste- | RS

minin; RQ-5/Hunter’da ise, i

%29 ile Motor/Itki Sistemi-

nin ve (yerdekilerle birlikte) 0.1

Insan Faktdriiniin en yiiksek

sebep oranina sahip oldugu 0 & :
1980 18592 1954

gorilityor. RQ-7/Shadow’da
meydana gelen en bilyiik

Sekil 7. IHA’larin Glvenilirligindeki Gelisme [3]

1996 1998 2000 2002 2004
Year

ariza orani ise %50 ile Mo-
tor/itki Sistemi olmustur.
Bu tablodan gériindiigii iizere, Motor/itki Sisteminin yol agtig1
arizalar, 1999-2002 déneminde, IHA’lar igin ana giivenilirlik
sorununu teskil etmis; Ugus Kumanda Sisteminde ortaya ¢ikan
giivenilirlik yetersizlikleri ise ikinci sirada yerini almgtir.

[HA’larm 100.000 saatlik toplam ugusunda meydana gelen
kaza oranlar1 Tablo 5’te gosterilmistir. Bu tabloya bakildigin-
da, gergeklesen kaza oraninin, bu sahada en diisiik olan RQ-
1B/Predator icin bile, pilotlu ugak kazalarina nazaran oldukca
yiiksek oldugu goriilmektedir.

ABD, Israil’den satin aldigi RQ-2A/Pioneerlerde bircok gii-
venilirlik problemi belirledi. Bu araglarin gemilerden yayim-
lanan elektromanyetik dalgalardan etkilenmeleri bazi IHA
kayiplarinda ana sebebi olusturdu. Motorlarin kiigiik olmast
sebebiyle asir1 zorlanmasi da baska bir giivenilirlik proble-
mi idi. 1995°te gergeklestirilen kabul testinde ii¢ adet Hunter
iic haftalik siire icinde kaybedildi. Uygulanan tasarim gelis-
tirmeleri sonunda, kazalarda ana sebep olarak belirlenen ser-
vo-akguatorlerin MTBF’i 7800 ugus saatinden 57 000+ saate
yiikseltildi. Bu noktada durup, biraz diigiinmek gerek... Bag-
langictaki MTBF (7800 saat) acaba neden yeterli olamadi...?
Baslangigta yapilan MTBF hesaplar1 acaba yeterince giive-
nilir degil miydi? Yapilan gelistirmelerle, Hunter’in MTBF’i
4 ugus saatinden 20 ugus saatine yiikseltildi. Kaza orani, yiiz
bin saatte 255 iken, 1996-2001 doénemindeki gelistirmelerle
16’ya azaltildi [5]. Hunter, giivenilirlik agisindan, baslangicta
ABD Silahli Kuvvetlerinde ana endise kaynagi iken, uygula-
nan iyilestirmelerle, diger [HA’larin giivenilirlik kiyaslamala-
rinda referans alinan bir Hava Araci durumuna geldi.

ABD Silahli Kuvvetleri 2008 yilindan beri, bir ihtiya¢ kalemi
dogrulamasi olarak, giivenilirligi test stratejisine dahil etmek-
te, glivenilirlik gelisme stratejisini Test ve Degerlendirme Ana
Planinda dokiimante etmekte, Operasyonel Testlere baslama
kriteri olarak giivenilirlik-temelli proje adimlarini tesis et-
mektedir. Ancak, sistemlerin hedeflenen giivenilirlik hedefle-
rine ulastigini gosterecek ol¢iide gelisme saglanamamistir. Bu
tarih itibariyla baz sistemler, gerekli giivenilirlik iyilesmesini
gosteremeden Operasyonel Testler baglatilmigtir [6].

Ornek olarak, MQ-9, Reaper, MQ-1C Gray Eagle ve RQ-4
Global Hawk Sisteminin bazi alt sistemleri giivenilirlik aci-
sindan yetersiz bulunmustur. ABD Hava Kuvvetleri, RQ-4B
Global Hawk i¢in gergeklestirdigi Operasyonel Kullanim
Testlerinde, basta bu ITHA’nin giivenilirligi olmak iizere bakim
teknik verilerinde, bakim egitiminde ve ariza teshis sistemle-
rinde eksiklik ve yetersizlikler belirlenmistir.

Operasyonel Kullanim Baglangi¢ Test ve Degerlendirmelerin-
den sonra, basta (emniyet agisindan) kritik yedek parga listesi
iyilestirmelerinin yaninda, kritik sistem elemani arizalarini
azaltmak icin, giivenilirlik artirici programlarin uygulanmasi
gerekmistir. Emniyet agisindan kritik komponentler, tek ba-
sina arizalanmalar1 (single point failure) halinde Hava Ara-
c1 kaybina veya gorevin basarisiz kalmasina sebep olabilen
komponentlerdir.

[HA tasarimi ve entegrasyonunda kullanilacak komponentle-
rin ariza modlar1 ve giivenilirlikleri hakkinda “yeterli veya gii-
venilir bilgi azlig1” IHA tasarimimin zay1f noktalarindan biridir
[7]. IHA’larm yapisal biitiinliigiiniin (ve yorulma dmriiniin) iz-

Tablo 3. Tiplere Gore MTBF, Giivenilirlik ve Kaza Oranlari [3]

Yiiksel Kenaroglu

Mishap rate Mishap Rate
MTBF (hrs) Availability Reliability per 100,000 per 100,000
hrs (Series) hrs (Model)
Requirement n/a n/a n/a n/a
RQ-1A/Predator
Actual 32.0 40% 74% 43 o
Requirement 40 80% 70% n/a
RQ-1B/Predator
Actual 55.1 93 % 89% 31
Requirement 25 93 % 84% n/a
RQ-2A/Pioneer
Actual 9.1 74% 80% 363
334
Requirement 25 93% 84% n/a
RQ-2B/Pioneer
Actual 28.6 78% 91% 139
RQ-5/Hunter Requirement 10 85% 74% n/a
(pre-1996) Actual n/a n/a n/a 255 -
RQ-5/Hunter Requirement 10 85% 74% n/a
(post-1996) Actual 11.3 98% 82% 16
Tablo 4. Tiplere Gore Ariza Ana Kaynaklari [3]
Faktor Yiizdesi Motorl/itki Ucus Kumanda lletisim | Insan Faktorii/ Yerde Cesitli
RQ-1A/Predator 23 39 11 16 11
RQ-1B/Predator 53 23 10 2 12
RQ-2A/Pioneer 29 29 19 18 5
RQ-2B/Pioneer 51 15 13 19 2
RQ-5/Hunter 29 21 4 29 17
RQ-7/Shadow 50 0 19 6 25
Tablo 5. Tiplere Gore MTBF ve Gilvenilirlik ve Kaza Orani [3]
o L Kaza Orani
MTBF Availability Reliability (100 000 Ucus Saatinde)
RQ-1A/Predator 32 %40 %74 43
RQ-1B/Predator 55.1 %89 %93 31
RQ-2A/Pioneer 9.1 %74 %80 363
RQ-2B/Pioneer 28.6 %78 %91 139
RQ-5/Hunter 11.3 %98 %82 271

lenmesinde, gdvdeye entegre (sayici/sensor) sistemlerin, ma-
liyet ve agirlik kaygilariyla kullanilamamasi da yapisal yorul-
manin izlenmesinde bagka bir zayif noktay1 teskil etmektedir.

Bugiinlerde IHA ana yapismin neredeyse tamami kompozit
malzemeden imal edilmektedir. Kompozit malzemenin bas-

ta hafifligi olmak {izere imalat (sekil verme) kolaylig1 biiytik
avantaj saglarken, kompozit yapilarin yorulma ve/veya yapi-
sal dayanim 0mrii hususundaki arastirmalar heniiz metal ya-
pilar diizeyinde degildir. Kisaca, bagka bir yaziya esas teskil
edebilecek bu konuda, kompozit yapisal tasarimlari biraz “de-
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neysel” olarak gormek ve kabullenmek gerekmektedir.

Yapilan ¢alismalardan, sistem giivenilirliginin THAlar1 klasik
ucaklardan daha fazla etkiledigi goriildi [8]. Servo-akcuator
arizalari, IHA’larda kontrol arizalarinda ana sebebi teskil et-
mistir. Rafta Hazir (COTS) malzemeler, yiiksek ariza oranina
sahip olabilmektedir. Rafta Hazir bir malzemenin operasyo-
nel testi uygun sekilde yapilmadan tedarik siireci, vasat sis-
temlerin daha yiiksek maliyetle kullanima verilmesine yol
acti. Tedarik edilen bazi sistemlerin gelistirilmesi i¢in yapilan
harcamalar, baglangi¢ tedarik maliyetinin yedi katina ulasila-
bilmistir [20].

Yeterli hizmet émrii ve ariza orani bilgisine sahip olmadan,
giivenilirlik-merkezi bakim programi olugturmak zorlagmak-
tadir. Bu durum da kritik sistemlerin zamaninda 6nleyici ba-
kim alamama riskini beraberinde getirir. Buna karst risk ise,
gereksiz asir1 bakimin yol agabilecegi “bakim tarafindan te-
tiklenmis ariza” ihtimalidir. Meveut durumda, THA’lar igin
hazirlanacak “giivenilirlik-temelli” bakim programlarimin,
gereken seviyenin biraz altinda veya biraz iistiinde olarak ta-
sarlanmasi miimkiindiir. Stiphesiz, havaciligin gergegi olan bu
durum, belirli 6l¢iide pilotlu ucaklar i¢in de gegerli olmus ve
bizzat yaganmigtir. Ugaklarin “kullanictya tesliminden sonra
uygulanmasi gerekmis” yapisal/sistem tadilat programlarina
bakildiginda; bu goriisii dogrulamak zor olmayacaktir.

Giivenilirlik ¢aligmalari IHA’larmn pilotlu hava araglarindan
daha yiiksek bir kaza oranina sahip oldugunu gdstermistir.
[HA’larin tasarimlarinda dncelik kalkis agirligina ve maliyete
verilmistir. Giivenilirligi hedefleyen sistem yedeklemelerine
(redundancy) ve diger tekniklere ise sinirlt bir dncelik veril-
mistir.

Bir yazilimin hazirlanmasi karmasik miihendislik aktivitele-
rinden biridir. Bir IHA sisteminin yazilimu tipik olarak karma-
sik ve bilyiik hacimdedir. Yazilim elemanlari gérev yazilimi,
gorev iligkili, gorev i¢in kritik ve ucus emniyeti agisindan
kritik olarak yazilim spektrumunun genis bir sahasini kapsar.

[HA sistemlerinde saglanabilen giivenilirlikteki yetersizlik bu
araglarin yaygin sekilde kabul gérmesi ve kullanimini engel-
leyen baslica faktor olarak ileri siiriilmiistiir [9].

[HA’larda saglanacak giivenilirlik seviyesi aracin boyutuna,
hizina, kullanacagi hava sahasia ve niyetlenilen goreve de
bagl olacaktir. Bir FAA yetkilisinin de dedigi gibi, kendisin-
den ikinci bir ugus beklenmeyecek bir hava aracina (hedef
araci) uygulanacak giivenilirlik kriteri siiphesiz digerlerinden
farkli olacaktr.

Onceki THA tasarimlarinda giivenilirlikten ziyade maliyet,
agirlik ve performans ana endise kaynagi idi. Gorev yapacak-
lar1 ortamlarda hedef durumunda olmalar1 ve tasarimin de-
neysel ozelligi giivenilirligi artirmaya yonelik, yedeklik veya
diger tasarim hususlarmin geri planda tutulmasina yol acti.
1990’11 yillarda Avrupa hava sahasinda gorev yapan Predator-

lara saglanan yedek parga, bakim ve kullanici egitimi destegi
yetersiz kaldi. Global Hawk Sistemi de yeterince olgunlasa-
madan, Afganistan’da kullanilmaya baglanmisti.

Bir ornek olarak, Predator’da karsilasilan yetersizlikler sis-
temin olgunlasmadan kullanima verilmesi, dokiiman eksikli-
§i ve insan faktoriiniin tasarimda yeterince dikkate alinma-
mastydi. Gelistirme maliyeti artisina katkida bulunan diger
faktorler ise yeterince olgunlagmamis teknoloji kullanimi,
tedarik¢inin performans taleplerinde hizli artis, tedarikginin
yiikleniciler iizerine uyguladigi kisitlamalar, yetersiz IHA
performansi olarak belirlendi [20].

Hemen hemen her programda, tedarik¢inin isteklerinin hizla
degismesi, sozlesmede yer alan ihtiyac kalemlerinin ifade ye-
tersizlikleri, maliyet artisina katkida bulunarak bazi program-
lar1 tehlikeye soktu. Tedarik¢inin yeni talepleri Predator’iin
maliyetinin ikiye katlanmasina sebep oldu [20].

Predator sisteminin, operasyonel alanda yeterince test edilme-
den iiretimine gecilmesi, kullanim asamasinda belirlenen yeter-
sizlikler i¢in pahali modifikasyonlara sebep oldu [20].

[HA’larm yiiksek ariza oranina bir dayanak olarak, I[HA ima-
latgilarinin maliyetten tasarruf veya aradiklari uygun boyutta
veya IHA nin gerektirdigi giicteki malzemeleri bulamamalar
sebebiyle, havaciligin gerektirdigi kalitede olmayan malze-
meleri kullanmalart gosterilebilir.

NASA tarafindan kullanimi amaciyla Predator B’den modi-
fiye edilen Altair, gérevin gerektirdigi giivenilirlik seviyesi-
ni saglayabilmek i¢in, arizaya toleransl ¢ifte-mimarili ugus
kontrol sistemi ve ii¢ defa yedekli aviyonik sistemli olarak
gelistirildi. Bu hava aracina daha sonra, havada ¢arpismadan
otomatik korunma sistemi takilmasi da planlandi.

4. REYNOLDS SAYISI: iHA’LARIN
GUVENILiRLIGiINDE BiR FAKTOR MU ?

Yapilan arastirmalarda, ABD ve IAI iiretimi bazi IHA’larmn
ariza modlar1 arasinda goriilen benzerlik, ugulan hava sartlari-
nin yaninda, ucuglarda ger¢eklesen diisiik Reynolds Sayisina
da baglanmistir [3]. Reynolds Sayist bir Hava Aracinin atale-
tinin i¢inde ugtugu havanin viskozitesine oranidir. Reynolds
sayisi, Hava Araglart arasinda, dinamik benzetim agisindan
kiyaslama imkani saglar. Bir Hava Aracinin, 6zellikle riizgar
tiineli testlerinde kullanilacak modellerinin dogru dlgeklen-
dirilmesinde referans bilgisi saglar. Asagida goriilen esitlikte
“p” havanin yogunlugu, “V” Hava Aracinin hizi, “x” Hava

[T 2]

Aracinin kanat veter boyu ve “p” ise havanin viskozitesidir.

p Vx
u

Re =

Yapilan ¢alismalarda, kiigiik boyutlu olan; ancak biiyiik ugak-

Yiiksel Kenaroglu
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* Tasarimda basitligin saglanmasi,
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Reynolds Number

Sekil 8. Kazalarin Reynolds Sayisiyla Kiyaslamasi [3]

100,000,000 saglanmast,

* Yedek malzeme ve parcalarin
gelecekte tedarik edilebilirligi-

larin ugus profillerinde ugan IHA’larin giivenilirliginin daha
disik oldugu goriilmiistiir. Burada sistem miihendisligi ile
komponent kalitesi giivenilirlik yetersizliginde birinci dere-
cede etken iken, Reynolds Sayisinin etkisinin ikinci sirada
yer aldig1 goriilmiistiir. Reynolds Sayisinin farkli ugaklar igin
kiyaslamasi Sekil 8’de gosterilmistir.

5. IHA’LAR ELDEN KACIRILABILIR Mi ?

IHA’larin, sensér datalarmnin iletim hatlarina girilerek veya
komutasi ele gegirilerek, siber saldirinin hedefi olmasi da
miimkiindiir [1]. Tlave olarak, THA'nin komuta ve kontrolii
linki kasitl1 olarak bloke edilebilir veya IHA nin kontrolii ele
gecirilebilir. Teksas Universitesi ile ABD Silahli Kuvvetleri-
nin 2012 yilinda, birikte gerceklestirdigi bir calismada, GPS
sinyallari kullanilarak, yakin mesafedeki bir IHA nin kontrolii
ele gegirildi [10]. 17 Aralik 2009’da yayimlanan bir haber-
de, ABD’ye ait Predetorlarin sagladig: video goriintiilerinin,
yetkisiz kisiler tarafindan, yirmi kiisur dolara satin aliabilen
COTS yazilimlarla indirilebildigi duyuruldu [11]. Koruma-
s1z iletigim linklerindeki emniyet agig1 sebebiyle, internetten
oldukga diisiik bir bedelle temin edilebilen, SkyGrabber gibi
yazilimlar buna imkan saglamaktadur. iran, 4 Aralik 2011°de,
ABD’nin (Lockheed Martin firmasi imali) RQ-170 hava ara-
cmi yakalamay1 ve yere indirmeyi basardi [12]. Daha sonra
televizyonda da yayimlanan goriintiilerden, bu aracin, yere
¢ok sinirlt bir hasarla indirildigi anlasildu.

6. NE YAPMALI ?

Alinan dersler gostermistir ki, giivenilir havacilik sistem-
lerine ulagilmasi sadece sistem kapasitesiyle yetinilmeyip,
konsept tasarimi asamasinda giivenirlilik, idame edilebilirlik,

nin saglanmasi,

+ Imalat, operasyonel kullanim ve idame edilebilirlikte in-
san faktorlerinin goz oniinde bulundurulmasi,

* FMEA’ya dayali, yedekli (redundant) ve kontrollii bir se-
kilde hasarlanabilen (fail-safe) tasarimlarin kullanilmasi,

* Tasarimin iretilebilirliginin garanti altina alinmasi,

* Sinanmis ve kabul gérmiis malzeme ve pargalarin kulla-
nilmasi,

e Malzeme ve parga kalitesi iizerinde kontroliin siirdiriil-
mesi.

Ucgus kumanda sistemi i¢in bir yazilim gelistirmede giiveni-
lirligin, tasarimin baslangi¢ safthasinda dikkate alinmasinin
onemi Sekil 9°da gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere
tasarim ilerledikge; meydana gelen hatalarin giderilme mali-
yeti katlanarak artmaktadir.

Giivenilirlik analizleri ariza modlarina ilave olarak, elde hazir
bulunduramama olasilig1, kaza/olay orani, birlikte ¢alisabilir-
lik (interoperability), ¢evresel beka, komponente erisilebilirlik
(takilabilirlik/degistirilebilirlik) hususlarini da kapsamalidir.
Daha karmagik komponentlerde tasarimcinin, malzemenin
baska uygulamalarda kullanim durumunu ve hatta, tedarikgi-
nin havacilik sektoriindeki “taninmisgligini” (reputation) dahi
dikkate almasi gerekir.

Kullanilmasi diisiiniilen malzemenin, baslangigta havacilik
sistemi i¢in tasarlanip tasarlanmadig1 hususunun dahi deger-
lendirmede dikkate alinmasi 6nemlidir. Yapilan bir aragtir-
mada, “Pioneer” Sisteminde kullanilan bir yakit pompasinin,
baslangicta otomobil ve motorsikletlerde kullanilmak iizere
iiretildigi, iireticisinin, bu malzemenin bir Hava Aracinda kul-
lanildigindan haberdar dahi olmadig1 anlagilmistir [3]. Bas-
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Sayi: 636
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Mekigini diisiiren bir kauguk con-

. G ta, Columbia Uzay Mekigini dii-

siiren ise sadece bir izolasyon ko-

5 x12 pligi parcastydi! (Challenger’in

= soguk kig sartlarinda firlatilmasi

+10 o hususunda endiselerini belirten
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- T8 2

23 & | Sistem yedeklemesi maliyeti ar-

2 1. 2 | tirsada, yapilacak maliyet-kazang

2 & | analizi bu yontemin risk azalt-

§ 24 2 mada etkin bir secenek olacagim

1% 2| oosterebilir. Rafta Hazir (COTS)

triinler gdz oniinde bulunduru-

T *2 lurken, komponent kalitesi, ye-

dekleme ve komponent iiretim

i 5 + + + 0 teknolojisinin de dikkatle deger-

Requirements Software Design Coding Testing Deployment lendirilmesi gerekir.
Definition

Development Phase

Sekil 9. Yazilim Hatasi Kaynaklari ve Giderme Maliyeti [3]

Basit¢e soylenirse, giivenilirlik
tasarima, insaya, isletmeye ve uy-
gun sekilde yapilacak egitime ¢cok

siki sekilde baglidir. Glivenilirlik

satin almak demek, MTBF satin

1.0 Ge—o—e—
=

almak demektir; (ispatlanabilir)

0.3 = Tl
e
\\ iy

yiiksek MTBF yiiksek giivenilir-
lik demektir. Bu durum degisik

MTBF’ler i¢in Sekil 10’da goste-

T
././

rilmistir. Tanim olarak giivenilirlik
. calisma (kullanim/gdrev) siiresine

bagli oldugundan, bu siire ne ka-
dar uzun olursa, sistemin/kom-

//
/

System Reliability
=
(5]

. & .

ponentin giivenilirligi de o kadar

——MTBF=5 hrs
azalacaktir.

—=—MTBF=10 hrs
—+—MTBF=50 hrs Yagis IHA’lar1 pilotlu Hava
Moy Arac’'ndan daha fazla olumsuz

etkileyen meteoroloji olayidir.

" \
0.1

Bunun baslica sebepleri, IHAnin
nispeten kiigiik boyutlari, bazi uy-

gulamalarda ahsap pervane kulla-
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Sekil 10. Farkli MTBF’ler Igin Guvenilirlik [3]
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nilmasi ve sizdirmazlik i¢in alinan
tedbirlerin siuirlt olmasidir. Bir
IHA’nin yagmurdan korunmasinin
en kestirme yolu, yogun yagmur

langigta Hunter IHA’lara takilmis olan motorsiklet motorlar
ABD Silahli Kuvvetlerinin performans ihtiyacini karsilamada
yeterli olamamustir [20].

Bir sistem veya alt sistem kendisini olusturan komponentler
kadar iyidir. Maliyeti uygun fakat ucabilir kalitede olmayan
bir malzeme, lizerine takildigi tiim sistem i¢in bir ana ariza
kaynag1 teskil edebilir. Unutmayalim ki, Challenger Uzay

sarlarinda miimkiin oldugunca inig
kalkis yapilmamasi, ugusta da, yagmur bolgelerinden uzak
durulmasidir. Yagmur Global Hawk i¢in dahi sorun yarata-
bilmistir [3]. Sonug olarak, IHA’larda maliyet azaltma giri-
simleri, bu kapsamda ahsap pervane kullanim1 ve yagisa karsi
yetersiz sizdirmazlik tedbirleri, bazi I[HAlarin giivenilirligini
olumsuz etkiledi [13].

Pistten kalkista, pervane yere fazla yakin ise, pervaneye ya-

banct madde ¢arpma ihtimali artar. Bu durumda, pervane ha-
sar1 sebebiyle, IHA, pilotun reaksiyonundan &nce kontrolden
¢ikabilir. Yagmur ahsap pervanenin hiicum kenarinda hizli
erozyona ve takiben pervane hasarina sebep olabilir. Pervane
seciminde kompozit, metal ve ahsap pervanelerin avantaj ve
dezavantajlarinin iyi degerlendirilmesi gerekir.

Buzlanma iki Hunter ile {i¢ Predator kazasinda ana ya da kat-
kida bulunan sebep olarak belirlenmistir. Bu sebeple, IHA’lar-
la kis sartlarinda gerceklestirilecek ucus egitimlerine ozel
onem verilmesi gerekmektedir.

Pilotlu hava araci ile kiyaslandiginda bir IHA, mevcut kontrol
ylizeyi, servo-akguatoriin (nispeten diisiik) reaksiyon siiresi
ve IHA’nm sinirl ugus hiz1 gibi sebeplerle, riizgar saganak-
larindan daha fazla etkilenir. Bu durum video goriintiisiinde
atlamaya, link kaybina, hatta, otopilotun kabiliyet sinir1 asil-
diginda kumanda kaybina dahi sebep olabilir [3]. Link ka-
yiplarina karsi ¢ok yonlii (omnidirectional) anten ve acil inis
paragiitii kullanimi, maliyeti artirsa da, ayn1 zamanda giiveni-
lirlik artisina da katki saglayabilir.

Gtivenilirligin artirilmasinda baslica iki yol komponent ve sis-
temlerin biitiinligiiniin (integrity) artirilmasi ile yedeklemenin
(redundancy) saglanmasidir. Her iki yontemin de bir maliyeti
s6z konusudur. Daha giivenilir ve sertifikali pargalarin kullani-
my, siiphesiz, tedarik ve bakim maliyetini artiracaktir. Bugiin,
giivenilirlik artis1 THA iiretici ve kullanicilarinin ortak hedefi
gibi goriinmekle birlikte, bu sahada tedbiri elden birakmamak
gerekir. Uygulamaya giizel bir 6rnek Predator B’nin giivenilir-
lik seviyesindeki iyilesmedir. Predator B’nin 2004’te eristigi
giivenilirlik seviyesi pilotlu ugaklar: gegmis durumdaydi [8].

Yiiksel Kenaroglu

sinifa gore degisiklik gosterecektir. Global Hawk i¢in uygu-
lanacak sertifikasyon kurallarinin belirlenme ¢aligmalarinda
mevcut FAA kurallarinin (FAR) ve ydntemlerinin, bu {HA’ya
uygulanmasinin sanildig1 kadar kolay olmayacagi, IHA serti-
fiksyonunda yeni bir yaklasimin uygulanmasinin gerekli ola-
cag1 anlagilmistir [8].

Itki sistemi, ugus kumanda sistemi ve pilot/kullanici egitimi
iyilestirmeleri sayesinde, giivenilirlik artisinin saglayacagi
tasarruf ile gilivenilirlik artig1 icin gogiislenilecek maliyetin
iistesinden gelinebilir. Bu hedef Pioneer, Predator ve Hunter
programlarinda basarilmistir.

“Giivenilirlik i¢in tasarim” yedekli (redundant) sistem tasa-
rimint da 6ngdriir. Bu ihtiyag, genelde, ugus acisindan kritik
sistemlerde veya yeterli seviyede diisiik ariza orani saglaya-
mayan sistemlerde ortaya cikar.

ABD’de 2006 yilinda meydana gelen Predator (MQ-9) kaza-
s1, insan faktoriiniin IHA kullanimindaki 6nemini gostermistir
[1]. Hava Aracinin iginde pilot mevct olmasa bile tasarimda,
operasyonel kullaniminda ve egitim planlamalarinda insan
faktoriiniin géz oniinde bulundurulmasi kagmilamaz bir ihti-
yagtir.

Yazilim sahasindaki mevcut gelismeler ve GPS Sinyal Simii-
latérlerinin mevcut olmast sebebiyle, IHA’lara disaridan mii-
dahale imkan1 mevcuttur. Gerek IHA tasariminda ve gerekse
komuta kontrol sistemlerinin siber saldirtya dayanikli (spoof-
resistant) olarak hazirlanmasi gerekmektedir. GPS’e bagimli
olmayan seyriisefer sistemleri veya iletisim ve telemetri sin-
yallerinin kriptolanmasi da onerilen diger ¢6ziimlerdendir.

[HA’lar igin tahsis edilmis bir radyofrekans spektrumunun
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mevcut olmamasi da, bilerek veya istenmeden sinyal engel-
lenmesi (interference) sebebiyle iletisim kaybi riskini de ar-
tirmaktadir.

[HA’larin bakimi pilotlu ucaklardan biraz farklilik arz eden
bir sahadir. Geleneksel ucak bakimindan farkli olarak, IHA
Bakim Personelinin hava aracinin, yer kontrol istasyonunun
ve iletisim ekipmanindan olsan sistemin giivenilirligini siir-
diirmek zorundadir. IHA bakimcilarmin motordan yazilima,
elektronikten radyo kontrol teorisine, antenlerden RF girisimi
ve elektromanyetik etkiden korumaya kadar pek ¢ok sey bil-
mesi gerekiyor. IHA’lara yazilim yiiklenmesinde ve testinde
kullanilacak laptop bilgisayarlar ve bunlarda kullanilan yazi-
limlar “ucusa elverislilik” konusu olmaya basladi. IHA’larn
bakiminda, bakime1 personelin bilgisayar kullanim bilgisi ve
tecriibesi 6nemli bir “insan faktorii” olmaktadir.

Diger taraftan sertifikasyon otoriteleri, IHA’larin operasyonel
kullanim1 meselesine bir netlik kazandirmadan; bakim konu-
sundaki yonergesel ihtiyaglari kargilamay1 6ncelikli bir konu
olarak gérmiiyor. Bu duruma bir 6rnek olarak FAA, THA nin
bakimi konusunu, yonerge hazirlama c¢alismalarinda, en son
ihtiyag¢ kalemi olarak goriiyor [9]. Aslinda bu durum (bakis
acist) insanli hava araglar i¢in de gecerlidir [10].

[HA’larm, pilotlu ugaklara nazaran nispeten daha kiigiik bo-
yutta imal edilmeleri, bakim agisindan erisilebilirligi giic-
lestirirken, yeterince aydinlatilmamis gece ortaminda bakim
ve ugusa hazirlanmak durumunda kalinmasi da insan hatasi
ihtimalini artirmaktadir. Bu sebeple, bakim i¢in IHA sistem-
lerinin erisilebilirliginin tasarim asamasinda mutlaka dikkate
alinmasi gerekmektedir.

[HA’larm ortak paylastiklar1 havacilik sistemi ve ortaminda
emniyetli bir sekilde isletilmesi zorunludur. Tasarimi ve iire-
timi veya tedarigi gergeklestirilecek IHA Sistemlerinin, diger
hava araglarina ve yerdeki sahislara/miilke bir zarar vermeye-
ceginin gosterilmesi, pilotlu hava araglartyla esdeger emniyet
seviyesinin saglanmasi gerekir.

Giivenilirligin yaninda, THA tasarmmini giiglii bir sekilde etki-
leyen diger emniyet unsurlari carpigmadan kaginma, insan fak-
torleri ve aracin iginde ugabilecegi atmosfer limitleridir. Hava-
da (olas1) ¢arpismalardan kaginabilmek icin, IHA nin gérerek
kaginma veya tespit ederek kaginma kabiliyetinde olmasi ge-
rekir. Carpismadan kaginma i¢in gelistirilecek ¢oziimlerin, in-
sanli ugaklarda saglanan gorerek kaginma imkaniyla esdeger
emniyet seviyesinde olmasi zorunludur. IHA’larin tiim ugusu
stiresince, diger hava araglartyla ¢arpismaya karsi giivenilir bir
onleme/kacinma tedbirine sahip olmasi gerekir [2, 9].

Sistem giivenilirligi anahtar bir parametre olup, sistemin do-
nanim ve yazilimimin olgunlugunun dogrudan bir sonucudur.
Donanim arizalari ve yazilim hatalari, bir [HAnin gelisti-
rilmesinde ve operasyonel kullaniminda yaygin karsilagilan
bir durum olup, sistemin giivenilirligini dogrudan etkiler. Bir
IHA’nin ana komuta ve kontrol fonksiyonunda Data Link’in

performansi hayati 6nemdedir. THA operasyonel kullani-
mi, faydali yiik verisinin iletim ihtiyaglarin ¢ok 6tesinde,
atmosferik perdeleme (fading), ¢coklu iletisim yolu kaybi ve
anten hizalamamasi gibi sebeplerle, Data Link’in kullanima
hazir olmasina biiyiik dl¢iide bagimlidir. Data Link tasarimin-
da ekipmanin fonksiyonel yedekliligi (bollugu) veya tekrar
konfigiire edilebilme kabiliyeti gibi, yliksek sistem giivenilir-
ligi gereklidir.

Halen kullanimdaki THA’lar i¢in motor iliskili faktérler, ITHA
kazalarinda ana kaynaklar teskil etmistir. THA’larmn Motor/
Itki sistemlerinin gelistirilmesinde pilotlu ugaklar igin ger-
ceklestirilen gelismelerden biiyiik 6lciide istifade edilmekte
ise de, halen Ticari Hazir (COTS) olarak sunulan Motor/ftki
Sistemlerinin performansi bazi uygulamalar i¢in yeterli olma-
yabilir. Bu durumun, tasarimin erken sathasinda iyi degerlen-
dirilmesi gerekir.

Diger taraftan, Firlatma (Launch) ve Kurtarma (Recovery)
sistemlerinin kalkis ve inig gibi kritik safhalarda uygun bir
giivenilirlik seviyesini saglamast zorunludur. Giivenilirligi
artirmak i¢in baslica iki yol sistemin ve komponentlerinin bii-
tiinliigiiniin (integrity) gelistirilmesiyle fonksiyonel yedekle-
menin/bollugun (redundancy) saglanmasidir [2]. Yedekleme,
bir sistemde (veya ekipmanda), giivenilirligi artirmak ama-
ctyla belirli bir fonksiyonu yerine getirmek i¢in, iki veya daha
fazla vasita kullanarak uygulanan bir tekniktir.

[HA’larm gorev ihtiyaci géz oniinde bulunduruldugunda, ¢ok
degisik tip ve kapasitede gelistirilmeleri s6zkonusudur. Bu
durum da degisik emniyet seviyesi ihtiyacini beraberinde ge-
tirmektedir. Bir IHA Sistemi tasariminda, bu IHA Sistemi igin
saglanacak emniyet seviyesi belirlenirken, sivil/askeri hava
trafigi ile kesisme olasiliginin ve iizerinde ugulacak arazide-
ki insan yogunlugunun (asgari bir ihtiyag olarak) g6z oniinde
bulundurulmasi gerekir.

Giivenilirlik ¢alismalari, maliyeti katlanilabilir sinirda tutar-
ken, giivenilirligi artirmak i¢in, tasarimcilara 6zel tasarim
gerekleri de sunar. Giivenilirlik ¢aligmalar1 kapsaminda ger-
ceklestirilecek Ariza Modu ve Etkileri Analiziyle

* Cok fonksiyonlu veya “kontrollii arizalanan” (fail safe) ta-
sarimlarin kullanimi

+ Standart sistem miihendisligi prosediirlerinin kullanimi

* Denenmis malzeme ve pargalarin kullanimi

* Basitlik, tasarimin test edilebilirligi ve iiretilebilirligi

yollarindan bir kisminin veya tamaminin izlenmesinin gerek-
liligi ortaya ¢ikabilir.

IHA’lar daha karmasik sistemler haline geldikce, insan fak-
toriiniin ve THA’larin kullaniminda gérev alacak insanin da
onemi artmaktadir. “IHA sistemlerinde insan performansi”
iizerine caligmalar, insanin reaksiyonunun ve etkinliginin
sistemdeki otomasyonun seviyesine, sistemin giivenilirligine
ve bilgi giincelleme hizina bagh oldugunu gostermistir. IHA

Yiiksel Kenaroglu
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Sekil 12. Yedeklemenin (Redundancy) Gorev Suresi ve Ariza Olasiligiyla lligkisi [3]

larindan, pilotlu hava arag-
larindan daha fazla etkilenir.
Diger kaza faktorleriyle ki-
yaslandiginda, hava sartlari-

sisteminin giivenilirliginde, Yer Kontrol Istasyonu tasarimi,
kullanici beceri seviyesi, ugus esnasinda “durumun farkinda
olma” (situational awareness) ve hava trafik kontrolii husus-
lar biiytik olgiide etkilidir.

Bir hava aracinin kokpit ortaminin Yer Kontrol Istasyonu’na
adaptasyonu beklenenden daha zordur. Bir Hava Araci iginde-
ki pilotlara saglanan gorsel, isitsel ve hareket verileri, durum/
ortam algilamasini kolaylastirarak, pilotun otomatik sisteme
miidahalesini ara sira gerekli kilar. Ugusu yerden yoneten
pilotlar ise, kararlarinda otomatik sistem verilerine ve goz
temasina biiyiik 6lgiide bagimlidir. IHA’lara komuta edecek
personelin kalifikasyonunda farkli 6n sartlar ve uygulamalar
s6zkonusudur. Bir 6rnek olarak, ABD Hava Kuvvetleri, bir
IHA operatériiniin IFR (gece sartlarinda) ugabilen bir kalifiye
pilot olmasimni 6ngdérmiisken, ABD Silahli Kuvvetlerinin di-
ger birimleri, 6zel pilot lisansina sahip veya yerde egitilmis
personeli de yeterli gorebilmektedir. FAA ise, “Ozel (Private)
Pilot Lisans1”n1 sart kogsmaktadir. Siiphesiz, bu kriter farklili-
ginda, ugusu yonetilecek IHA nin sistem karmasikligi ve ugu-
lacak ortam da etkili olmaktadir.

Havada ve yerde gorev yapan pilotlar i¢in, durum/ortam far-
kindalig1 ve dolayl riskler hususunda farklar s6zkonusudur.
Hava Araci igindeyken daha fazla riske maruz olan pilotun,
gelisen duruma bagli olarak, otonom fonksiyonlari devre dis1
birakma ihtiyac1 biiyiiktiir. Bir Yer Kontrol Istasyonu tasari-
minda ana hedeflerden biri de, durum/ortam farkindaliginin
artiritlmas1 veya otomasyona daha fazla yetki devridir. Yine de
IHA’nin operasyonel kullaniminda Insan faktoriiniin etkisini
azaltmak i¢in yonelinen “otonom ugus” ( otomasyon) giiveni-
lirlik ihtiyacini karsilamada (heniiz) yeterli olamadi [14].

nin THA ugus emniyeti {ize-
rine etkisi/katkis1 yine de sinirlt kalmistir. Bunun sebepleri,
IHA pilotlarmin meteorolojik sartlar1 takip etme imkaninin
daha fazla olmasi, IHA’larin havada kalis siirelerinin daha
uzun olmasi ve uygun olmayan atmosfer katmaninin {izerine
tirmanabilme imkanlaridir. Yine de, tiirbiilans gibi istenme-
yen hava sartlari, link kaybi ile kumanda kaybina da sebep
olabilmektedir. Bu sebeple otopilot veya otonom seyriisefer
fonksiyonlarinin ana kurtarma kabiliyeti olarak goz Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir.

[HAlarin giivenilirligini artirmak miimkiindiir. Nitekim, ya-
kin ge¢miste Predator sistemine uygulanan iyilestirmelerle
MQ-9’larmn giivenilirligi, MQ-1’lere gore biiyiik dl¢lide arti-
rildi. Basta ugus kontrol sistemi olmak iizere insan faktoriin-
den ve yerdeki sistemlerden kaynaklanan arizalarda nemli
azalma saglandi. Ugus kumanda sistemindeki servo-akguator-
lerin giivenilirligi de biiytik 6l¢iide artirildi. Artik daha giive-
nilir sistem elemanlarin1 Rafta Hazir (COTS) olarak tedarik
etmek miimkiindiir.

Birgok IHA’da algilama, kontrol, iletisim ve artan oranda ba-
Simsiz seyriisefer i¢in, yazilim tarafindan isletilen karmasik
sistemler kullanmaktadir. Bu insan kontroliinden bagimsizlik,
aracin emniyetli ucusu siirdiirebilecegi kendi sistemlerinin
ve lzerindeki komuta/kontrol sistemlerinin performansini,
programlanmis limitleri dikkate alarak, 6l¢ebilecegi anlamina
gelmektedir. Artan otonomi data linkten gonderilecek daha si-
nirli talimat ve daha dar bant genisligi anlamina gelmektedir.
Otonominin potansiyel faydalari agikken; teknik giicliik, ser-
tifikasyon ihtiyaci ve ekonomiklik hususlarini da beraberinde
getirecektir [9].
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7. IHA’LARIN SiViL HAVA SAHASINA
ENTEGRASYONU

2000’11 yillarin baginda otuzdan fazla iilke, yaklasik 300 farkli
modelde THA iiretiyordu. Kirktan fazla iilke de, cogu askeri
amach olmak iizere, IHA kulaniyordu. 2007’ye gelindiginde
ise yaklasik 50 iilkedeki 250 firma farkli boyutta altiyiizden-
fazla iha liretmekteydi. 2012 yilina gelindiginde, ABD olmak
iizere Israil, Ingiltere, Fransa, italya, Tiirkiye, Japonya, Avust-
ralya, Isve¢ ve Giiney Kore dahil IHA imal eden iilke say1si
elliyi, iiretilen THA sayis1 da yedi bini asti. Hava araci iire-
timinde THA’larm yakin gelecekte énemli bir is potansiyeli
yaratacagi, 2020°li yillarda, IHA iiretiminin yiiz milyar dolara
ulasacag1 hesaplaniyor [19].

[HA’larm sivil hava sahasinda rutin olarak kullanilabilme-
leri icin, giivenilirliklerinin artirilmasi gerekecektir. IHA’la-
rin sivil kullanimda sigortalanabilmesinin yani sira mevcut
maliyeti de giivenilirlik artig1 i¢in 6nemli bir motivasyondur
[9]. Diger taraftan, IHA’larin kabul gérecek bir giivenilirlik
seviyesine eristirilebilmesi i¢in, havacilik endiistrisi 6nemli
gayret gostermektedir.

[HA’larn sivil hava sahasinda kullanilabilmesi icin, basta
sertifikasyon standartlart olmak iizere, bu araglarin sivil hava
sahasina entegrasyon prosediirlerinin hazirlanmasi igin birgok
calisma es zamanl yiiriitiilmektedir.

Ydonergesel gerekler IHA sertifikasyonu ve operasyonel kul-
laniminda “operasyonel sinirlar1” belirleyecektir. Bugiin-
lerde THA’ya 6zgii yonergelere sahip iilke sayis1 ¢cok azdir.
Yonergesel yap1, IHA pazarinin gelismesinde tanimlayici ana
bir faktor olacaktir. Meveut durumda [HA simiflamasi ve ta-
nimlamasi i¢in uluslararasi kabul gormiis diizenlemeler he-
niiz hazirlanmaya baslanmistir. IHA’lara yonelik yonergelerin
gelistirilmesinin koordinesi i¢in uluslararasi bir¢ok ¢alisma
yiriitiilmektedir. Bu kapsamda EASA prensipler ve sertifikas-
yon konusunda, JAA/EUROCONTROL Yonerge Konsepti
konusunda, FAA prensipler konusunda, ABD Savunma Ba-
kamhigi THA Yol Haritas1 konusunda galismalar yapmaktadir.
ICAO bir anketle iiye tilkelerden bu konuda gortis toplamustir.
NATO ise FINAS calisma grubu ile tasarim ve egitim sahala-
rinda ¢alismalar yiiriitmektedir.

NATO STANAG 4671 disinda, IHA lara 6zgii olarak olustu-
rulmus bir sertifikasyon, operasyonel kullanim veya operator
kalifikasyonu standardi heniiz yoktur. FAA’in bu sahaya yo6-
nelik standart olusturulmasinin da uzun zaman alacagi anla-
siliyor. FAA, yine de, 2011 yilinda yayimladigi “FAA Order
8130.34B Airworthiness Certification of Unmanned Aircraft
Systems” ile IHA tasarimu, iiretici ve kullanicilarina yonelik
bazi kurallar1 ve ihtiyaglari belirlemistir. FAA, diger taraftan,
[HA’lara “Ozel Ugusa Elverislilik Sertifikas1” (Special Air-
worthiness Certificate) vermeye baslamisti. FAA’in “FAA
Order 8130.34B” dokiimaninda tanimladig1 “Emniyet Kont-

rol Listesi”nin (Safety Checklist) tasarimeilar tarafindan 6zel-
likle g6z 6niinde bulundurulmasinda yarar gériilmektedir. Bu
dokiimanda da yer aldig1 {izere FAA gére, IHA Pilotunun Ozel
(Private) Pilot lisansina sahip olmasini gerekli gormektedir.
FAA’in zorunlu kildig1 diger bir ihtiyag ise, IHA kontroldan
ciktiginda kullanilacak Ugusu Sonlandirma (Flight Termina-
tion) Sistemidir [15].

[HA’larda, acil durumlarda kullanilmak iizere, bir “Ucusu
Sonlandirma Sistemi”ne (Flight Termination System) de ihti-
yag¢ bulunmaktadir. Bu sistem kisaca motoru durdurmak (veya
rélantiye almak), IHA nin kontrollii ugusuna son vermek , acil
durum parasiitiinii agmak veya bazi u¢ uygulamalarda, hava
aracini ugamaz hale getirmek i¢in kullanilmaktadir. Ugusu
Sonlandirma Sisteminin ihtiya¢ duyuldugunda, kendisinden
beklenen performansi tam olarak gergeklestirebilmesi igin,
ileri derecede giivenilir olarak tasarlanmasi ve elektromanye-
tik etkilenmeye kars1 test edilmesi ve ugus testi i¢in planlanan
test sahasinin maksimum uzaklik sinirinda dahi kumanda edi-
lebildiginin sinanmasi1 gerekmektedir [16].

EASA IHA’lara yonelik ilk yonerge dokiimanini Eyliil 2011°de
yayimlad. Diger taraftan EASA, IHA Sertifikasyon kriterinin
2017’ye kadar hazirlanmasini planladi. ICAO Mart 2011°de,
[HA’lar igin 328 numarali sirkiileri yayimladi. EUROCONT-
ROL, aym donemde, IHA’larin ATM’ye entegrasyonu igin
prosediir hazirlamaya bagladi [17].

IHA Sistemlerinin ucusa elverislilik sertifikasyonu i¢in heniiz
sivil standartlar mevcut olmamakla birlikte, hazirlanacak stan-
dartlarda hava aracinin yani sira yer kontrol istasyonu, iletisim
(data) linki, ugus kontrol sistemi, otonom sistemlerin, firlatma
sisteminin sertifikasyonunun dngoriilmesi, ayrica bu sertifi-
kasyon siireci i¢inde “sistemin toptan sertifikasyonu”nun da
kapsanmasi gerekecektir. Northrop Grumman Global Hawk
(IHA) sistemi, 2006 yilinda ABD’de Askeri Ugusa Elverisli-
lik Sertifikas1 alan ilk arag¢ oldu. FAA, bu sistemin ABD hava
sahasi i¢inde kullanimina da, CoA (Certificate of Authorizati-
on) belgesiyle izin verdi.

Havacilik yazilimlar igin standartlar saglayan RTCA/DO-
178B (Software Considerations in Airborne Systems and
Equipment Certification) THA’larda kullanilacak yazilimlara
uygulanmasi i¢in fazla kat: bulunabilir. Ancak, bir IHA’nin
gelistirilme maliyeti ve entegre olacagi sivil hava trafigi i¢in
yaratabilecegi risk dikkate alindiginda, diger havacilik stan-
dartlarmim yam sira yazilim standartlarinin énemi de daha
kolay anlasilacaktir.

[HA’larm y6netiminde kullanilacak yer kontrol istasyonlar
icin giivenilirlik ihtiyact seviyesi heniiz arastirilmakta olan
bir konudur. Komuta/kontrol data link sistemi, [HA’nin em-
niyetle ugurulmasinda 6liimciil derecede 6nem tagimaktadir.
Data link sisteminin bir béliimiiniin havacilik standartlarina
uyumlu olmama olasilig1 bu sistemlerin sertifikasyonunu da
zorlastiracaktir.

8. SONUC

[HA’lar, bircok bakimdan pilotlu hava araglarindan farklidur.
Bir IHA Sisteminde yer kontrol istasyonu, data link tesisi ve
[HAnin birlikte galismak iizere farkli organizasyonlar tara-
findan insa edildigi diistiniildigiinde, ugus emniyetini sag-
lamak i¢in komponent diizeyindeki sertifikasyonun yeterli
olamayacag1 hususu agiktir. Bu sebeple, bir [HA Sisteminin
sertifikasyonunda “toplam sistem sertifikasyonu” yaklasimi-
nin izlenmesi gerekecektir. Bu konuda Isveg Silahli Kuvvet-
leri ile Isveg Sivil Havacilik Otoritesi drnek alinacak calisma-
lar yiiriitmektedir [6]. Avrupa Birligi tarafindan g6z oniinde
bulundurulan “toplam sistem yaklagimi”nin yakin gelecekte
kurumsallasmasi beklenmektedir. IHA’larin yénetiminde ve
izlenmesinde gérev alacak pilotlar i¢in de olusturulacak IHA
smiflar1 paralelinde, farkli beceri seviyeleri gerektiren ihtisas-
lasma sz konusu olacaktir.

[HA’larmn sivil hava sahasina entegrasyonunun saglanabil-
mesi i¢in, halen erigilmis olan giivenilirlik seviyesinin artiril-
mas1 gerekmektedir. Bunu miimkiin kilmak i¢in THA tedarik
biitgelerinde giivenilirlik artirma programlari icin de kaynak
ayrilmalidir [15].

SHGM, THA’larmn operasyonel kullanimi igin hazirladig1 ta-
limatla THA’larin Tiirkiye Hava Sahasina entegrasyonu calis-
malarinda ilk adimi teskil edecektir [18].
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