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Makale Bilgileri 0z
Makale Gecmisi Bu calismada giinlimiiz yolcu ugaklarinda kullanilan ugus veri kayit sistemi ve sistemi olusturan
Gelis: 25/05/2023 elemanlarin birbiriyle olan baglantilar1 arastirilmistir. Ugus veri kayit sistemi ugaklarda sonradan
Kabul: 23/06/2023 kullanilmaya baslamis fakat giinimiizde bir zorunluluk haline gelmistir. Havacilikta sebebi ve olus sekli
Yayin: 30/06/2023 aydinlatilamayan kazalar sektore karsi giiven kayiplarina neden olmustur. Kazalarm sebebini
. ogrenebilmek, varsa teknik ¢oziimler tiretebilmek icin, ayrica ticari agidan giderleri azaltmak amaciyla
Anahtar_Ke“mel_e'?:_ uluslararasi sivil havacilik otoriteleri ugus verilerinin kaydedilmesini istemistir. Ugus veri kaydediciler
UQ_:US Veri Kaydedicisi, ugaklarda ilk kullanildig1 zamanlarda basit sistemler olarak kullanilmistir. Teknolojinin gelismesi ve
Flight Data Recorder, ihtiyaglar dogrultusunda giiniimiizde karmasik hale gelmis ve bir¢ok komponenti iginde barindiran bir
FDR, sistem haline gelmistir. Calismada diinyada en ¢ok kullanilan yolcu ugaklarindan olan Boeing 737
Ugak, secilmistir. Caligmada anlatilacak sistem bir Boeing 737 sistemi olmasina ragmen tiim yolcu ugaklarinda
Ugak Kazas. benzer bir sistem kullanildigi i¢in verilen bilgiler genel olarak tiim yolcu ugaklari igin temel bilgi
niteligindedir.
Flight Data Recording System and Its Importance
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Keywords: cause of the accidents, to produce technical solutions, if any, and to reduce commercial costs,
Flight Data international civil aviation authorities have requested the recording of flight data. Flight data loggers
Recorder, were used as simple systems when they were first used on airplanes. In line with the development of
FDR, technology and needs, it has become complex and has become a system that includes many components.
Aircraft, Boeing 737, one of the most used passenger aircraft in the world, was chosen for the study. Although the
Aircraft Accident. system to be explained in the study is a Boeing 737 system, since a similar system is used in all passenger

aircraft, the information given is generally basic information for all passenger aircraft.
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GIRIS

Wright kardesler tarafindan 1903 yilinda yapilan ilk ugustan bu zamana kadar ugaklarda
bir¢ok yenilik ve gelisme yasanmistir. Yasanan bu gelismelerden bazilar1 ucaklarin konforu, hizlari,
yon ve konum tespit sistemleri, 6zellikle savas ucgagi pilotlar1 tarafindan kullanilan kiyafetlerde
yasanan gelismeler, eglence sistemleri, iletisim araglar1 ve ugak ariza tespit sistemleri bunlara 6rnek
olarak verilebilir (Hein & Brun, 2019). Artik havacilik sadece bir yerden baska bir yere yolcu ve yiik
tasima veya askeri amagh olmaktan ¢ikmis, goziinii uzayin derinliklerine dikmistir (Yal¢in, 2016).
Havacilifin evirilme siirecindeki en ©6nemli gelisme Uluslararast Sivil Havacilik Orgiitii
(International Civil Aviation Organization) olan ICAO’nun kurulmasimi saglayan ve 1944 yilinda
gerceklestirilmis olan Chicago Soézlesmesi’dir (Kaya, 2016). Havacilik sektorl, Il. Dinya
Savasi’ndan sonra yeni havalimanlarinin agilmasi, ugaklarin daha modern hale gelmesi ve gelisimin
hizla genislemeye devam etmesi sonucunda giiniimiizde ekonomik olarak ve ulasgim aginin kapsami
bakimindan olduk¢a biiylimiistiir. ICAO verilerine gore 1950’lerde 100 milyon kisi olan tarifeli
yolcu sayisi, artan bir ivmeyle 2019 senesinde 4,5 milyar kisi sayisina ulagsmistir. Her ne kadar
Covid-19 salgini sebebiyle bu rakam 2020 yilinda 1,8 milyar kisiye diigse de havacilik sektorii
gelismeye devam etmektedir (ICAO, 2021).

Ucus veri kaydedici (Flight Data Recorder, FDR) sistem, ugagin motorlarinin ¢alismasi ile
baglayan, motorlarin kapanmasinin ardindan da belli bir siire devam eden siirecte ¢ok sayida veriyi
kaydeder. Kayitli olan bu ugus verileri gerektiginde ya da rutin bakim islemlerinde miihendisligin
incelemesine sunulur.

Bir kazadan sonra bozulmadan kalabilen bir FDR i¢in ilk gereksinim 1940’larda meydana
gelen ugak kazalarindan kaynaklanmistir. Bu, Sivil Havacilik Otoritesini kaza sorusturmasi amaciyla
bir ugus kaydedici ihtiyacini diizenlemeye zorlamistir. Ancak II. Diinya Savasi ve uygun ekipman
eksikligi nedeniyle 1957’ye kadar bir gelisme saglanamamistir. 1957 yilinda Sivil Havacilik
Otoritesi ucus kaydediciler hakkinda bir yonetmelik yayinlayarak 5670 kg tizerindeki ve yaklasik
7600 m irtifada ucan tiim ugaklarin irtifa, hava hizi, istikamet ve tirmanis ivmesini kaydeden bir kara
kutu ile donatilmasi gerektigine karar vermistir (EUROCAE, 2003). Sivil havacilik otoritesi, kaza
sorusturmasi amaciyla ucus ekibi konusmalarinin kaydedilmesini istediginde, Amerika Birlesik
Devletleri’ndeki Federal Havacilik Idaresi (Federal Aviation Administration, FAA) bir kokpit ses
kayit cihazi igin fizibilite ¢alismasini tamamlamig ve 1967°de kokpit ses kaydedici (Cockpit Voice
Recorder, CVR) cihazinin kullanilmasini zorunlu kilmistir. Boylece FDR ve CVR cihaz1 olmak
iizere iki sistem devreye alinmistir. Bir FDR’nin gereksinimleri 1972’ye kadar degismemistir.
1980°den onceki kiiciik degisikliklere ragmen, katit hal ucus kaydedicisinin 1980’lerin sonlarinda
ortaya c¢ikmasi, ugus kaydedicilerin gelisiminde 6nemli ilerlemeler saglamistir. Kat1 hal depolama
aygitlarinin kullanimi, kayit yeteneklerini genisletmis, sok ve yangina karsi direnci ve aygitin

glivenilirligini artirmistir (Tsuruta, 2008). Guniimiizde Dijital Ugus Veri Kayit Sistemi (Digital
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Flight Data Recorder System, DFDRS), son 25 saatlik operasyon icin ugak parametrelerini ve sistem
verilerini saklamaktadir. Kat1 hal ugus veri kaydedici (Solid State Flight Data Recorder, SSFDR),
parametreleri ve sistem verilerini korur. Bir ugakta problem ya da kaza olmasi durumunda, bu
parametreler ugus kosullar1 ve ugak sistemlerinin isleyisi hakkinda veri saglar. Havayolu personeli,
verileri ugak bakimi sirasinda sistem performansinin bir analizini yapmak i¢in de kullanabilir. FDR,
ucak parametrelerini ucak sistemlerinden ve sensorlerden alip 1s1 ve sudan etkilenmeyecek sekilde
sonrasinda kullanilmak tizere depolar. Depolanan bu gergek veriler Dalkiran ve Yildirim (2021)
tarafindan yapildig1 gibi, ugaktaki bazi parametrelerin hesaplanmasi veya tahmin edilmesi amaciyla
da kullanilabilmektedir. Bu hesaplamalarda bulanik tabanli farkli algoritmalar ya da uyarlanabilir ag

tabanli bulanik ¢ikarim sistemi kullanilabilmektedir (Bagis & Konar, 2018; Konar & Bagis, 2016).
SISTEMIN BILESENLERI VE iSLEYIiSi

FDR sistemi i¢inde bir¢ok komponent barindirmaktadir. Bu komponentlerden kimileri
karmasik hesaplar yapan bilgisayarlar olurken kimleri de ucagin hareketli ya da kritik bolgelerine
yerlestirilmis sensorlerdir. Sistemin diger bazi elemanlar1 ise sistemde bir hata olup olmadigim takip
eden elektronik elemanlardir.

Sekil 1’de FDR’nin sematize edilmis gorseli verilmistir. Sekil 1’de goriilmekte olan ugus
verilerini toplama iinitesi (Flight Data Acquisition Unit, FDAU) bu sistemde verilerin toplandigi
merkezdir. FDAU’ya dijital ve analog olmak Uzere bircok veri gelmektedir. Gelen veriler yine bu
merkezden dagitilir ve FDR’ye iletilerek kaydedilip saklanir. Ayrica bazi havayollar1 bu sisteme

ilave olarak yazici ve hizli erisim kaydedicisi gibi opsiyonel donanimlar da kullanabilmektedir.
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Sekil 1. FDR sisteminin sematize edilmis gorseli (Sener, 2003).
Dijital Ucus Veri Toplama Birimi
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Dijital ucus veri toplama birimi (Digital Flight Data Acquisition Unit, DFDAU) verileri
toplar, ¢ogaltir ve standart bir dijital formata dondstiiriir. Girdiler bir¢ok ugak sisteminden ve
sensorden gelir. FDR, DFDAU'dan gelen islenmis sinyalleri saklar. Ugak verilerini dijital, ayrik ve
analog kaynaklardan alan DFDAU, bu verileri FDR igin seri dijital veriler olusturmada kullanir.
DFDAU ayrica ugak durumu izleme sistemi (Aircraft Condition Monitoring System, ACMS) igin
veri toplar ve ACMS verilerini depolar. DFDAU, sistem test konnektorii araciligiyla P18 panelinden
115VAC, 400 Hz, tek fazli giic alir. Dahili bir giic kaynagi i¢in gerekli tiim DC gerilimleri saglar.
DFDAU ayrica analog vericiler ve sensorler i¢in 28Vac referans voltaji alir. DFDAU’nun aldigi
veriler zorunlu ve zorunlu olmayan veriler olarak ayrilabilir. FDR i¢in toplanan ugus verileri zorunlu
veridir. DFDAU ayrica miihendislik kullanimi i¢in ACMS verilerini toplar. Bu zorunlu bir veri
degildir. DFDAU, zorunlu verileri harvard iki fazli formatina doniistiiriir. Bu veriler ugus veri
kaydedicisine gider. DFDAU'nun hafizasinda ACMS yazilimi vardir. Bu yazilim izlenecek giris
verilerini seger. Veriler dijital formata dontistiiriiliir. DFDAU doniistiiriilen verileri hafizasinda tutar.
Veriler, veri yiikleyici kontrol paneline gidebilir ve ardindan veri yiikleyicideki bir diske tasinabilir.
DFDAU'nun 6n tarafinda bir disk siirliciisii vardir. Bir disk takiliysa, DFDAU ACMS verilerini
programlandigi gibi diske kaydeder (Boeing, 2023c). DFDAU dijital, ayrik ve analog girislerden
aldig verileri seri dijital verilere doniistiiriir. Gelen dijital verilerin ¢ogu ucakta takili olan baska
bilgisayarlar tarafindan gonderilen verilerdir.

Sekil 2’de de goriilecegi lizere, toplanan dijital veriler arasinda yiikseklik, konum, otopilot
harketleri, hava trafik durumu gibi ¢ok ¢esitli bilgiler vardir. DFDAU bu bilgilerin zorunlu olanlarini
FDR’a, zorunlu olmayan bazi verileri ise hizli erisim i¢in hizli erisim kaydedici (Quick Access

Recorder, QAR)’a iletir. QAR verileri depolar. Ugak performans verilerine erigilmesini saglar (FAA,
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Sekil 2. FDAU’ya gelen dijital sinyaller (Boeing, 2023a).
DFDAU’ya gelen analog veriler ise Sekil 3’de de goriilecegi tlizere ivmedlger, kumanda
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ylizeyi sensorleri ve bazi pozisyon ya da basing vericileri gibi elemanlardan gelen verilerdir. Gelen
bu analog veriler dijitale doniistiiriilerek FDR’ye iletilir ve kaydedilir. DFDAU’ya gelen diger veri
¢esidi ise ayrik sinyallerdir. Ayrik sinyaller arasinda hidrolik basinglari, inis takimlarinin konumlari,

ugagin hiz ya da durum bilgisi, oto fren, duman sensdrleri gibi bilgiler bulunmaktadir.
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Sekil 3. DFDAU’ya gelen analog sinyaller (Boeing, 2023b).

Wireless 6zelligi olan hizli erisim kaydedici (Wireless Quick Access Recorder, WQAR) verileri
saklar, kaydeder. Kaydedilen verileri ticari bir kablosuz veri baglantisi Uzerinden otomatik olarak iletme
yetenegine sahipken, ayni zamanda ¢ikarilabilir bir kayit ortami kullanarak kaydedilen verilerin manuel
olarak c¢ikarilmasina da imkan verir. Ugak yerdeyken kaydedilen veriler sikistirilir, sifrelenir ve kablosuz
hilicresel veri baglantisi iizerinden giivenli bir sekilde iletilir.

Birgok arayiize sahip DFDAU, sistem igin verilerin toplandig1 ve iletildigi ¢ok 6nemli bir kavsak
noktasidir. Sistemin temelini olusturan bu bilgisayar FDAU veya yeni serilerde DFDAU olarak ugaklarda
halen kullanilmakta olup kokpitin altinda elektronik ekipman bolgesinde konumlandirilmistir.

Ucus Veri Kaydedicisi

Hava araglarinda kaza-kirnm durumlarn sonrasi verileri incelemeye sunan, Onleyici bakim
uygulamalarina zemin hazirlayan ve yorumlanan veriler sonrasi havacilik egitimine katkida bulunan
FDR, ugus sirasinda bir¢ok veriyi kayit altina alir (Dub & Parizek, 2018). FDR, son 25 saatlik ucus
verilerini alir ve saklar. Veriler ¢arpmaya ve yangina dayanikli bir korumadadir. FDR, iyi durumda
oldugundan emin olmak i¢in ac¢ilista kendi kendini test eder. FDR, DFDAU'dan harvard iki fazli formatta
veri alir. Giris/¢ikis arabirimi arabellegi, verileri veri yoluna koyar. Alinan verileri DFDAU'ya geri
gonderir. Merkezi islemci birimi (Central Processing Unit, CPU) veri hareketini kontrol eder. Ayrica
kendi kendine testler yapar ve test sonuglarini test i¢in yerlesik test ekipmam (Built-In Test Equipment,

BITE)’ye gonderir. BITE test gii¢ kaynagin1 ve FDR islevlerini surekli kontrol eder. BITE test sonucunda
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bir olumsuzluk varsa sistem durum ikazi ya da bakim ikazi uyarilan verilir. Girig giicii kaybi, giris
verilerinin kaybi, merkezi igslemci biriminin yikic1 bir darbeye maruz kalmasi, arizali bellek aygitlan
nedeniyle yeterli bellek olmamasi, yazilimda bulunan hatalar, hatali veri hiz1 girisleri, verilerin uygun
sekilde kaydedilmemis olmasi ve test modunda ¢aligma esnasinda sistem durum ikazi alinir. Donanim
hatalari, yazilimda bulunan hatalar ve hatali veri hiz1 girisleri ise bakim ikazinin alinmasina sebep olur.
Sekil 4’de ornek bir gorseli sunulan FDR, koruma saglamak igin sert celik alagimlardan
yaptlmistir. Yaklasik 8,2 kg agirhigimmdadir. FDR'deki bellek depolama diizenegi, 2273 kg'a kadar
ezilmeye karsi dayaniklidir. FDR kasasi ayrica 20.000 fit'e kadar derin deniz basinglar1 ve yarim saat
boyunca 1100°C'ye kadar yangina karsi koruma saglar (Boeing, 2017). Ugaklarda kabinin arka tarafinda
tavan bolgesinde ya da kuyruk konisinde konumlandirilmistir. FDR'nin 6n tarafinda bir su alti konum
belirleme cihaz1 (Underwater Locator Device, ULD), bir ATE konektorii ile sar1 bir BITE 15181 bulunur.
Bir FDR arizasi oldugunda sar1 BITE 15181 yanar. ATE konektorii, taginabilir test ekipmani baglamaniza

ve kat1 hal belleginden bilgi kopyalamaniza olanak tanir.
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Sekil 4. Ornek bir FDR cihazina ait gérsel (Britannica, 2013).

FDR’nin 6n kisminda bulunan ULD, ultrasonik bir sinyal yayan bir vericidir. FDR’nin su altinda
olup olmadiginin anlasilmasini, su altindaysa bulunmasini kolaylastirir (Giimiis, 2020). Saniyede bir 37,5
kHz'lik bir akustik darbe tonu yayar. ULD suya temas ettiginde ¢alismaya baslar ve 20.000 fit’e kadar
sinyal gonderebilir (FAA, 2022). ULD’lerin ugaklarda ilk kez kullanimi 1968 yilinda Amerika’da
olmustur. FAA, Dukane Corporation isimli sirkete 1968 yilinda bir ULD tasarlatmigtir. Tasarlatilan bu
ULD sualt1 ortaminda test edildikten sonra, elde edilen tiim bulgular bir rapor halinde yaymlamistir. Bu
cihaz tasarimsal ozellikler ve kullanim sekli itibariyle havacilikta kullanilan ULD’lere ¢ok benzerdir
(FAA, 1968). ULD’lerin FDR ve CVR cihazlarina takilmasi 1977 yilinda zorunlu hale getirilmistir. Sekil
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5’de yukarida bahsi gecen bazi sensor ve vericilerin ugaktaki konumlarini goriilmektedir.
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SeKil 5. Bazi sensor ve vericilerin u¢aktaki konumlar: (Boeing, 2002).

SONUC

Yapilan bu ¢aligmada ugaklar igin kritik 6neme sahip ugus veri kaydedici sistem ve bilesenleri
hakkinda bilgi verilmistir. Goriildiigii iizere sistem, birbirleriyle uyum icinde caligan farkli sistem
elemanlarin1 igermektedir. Sistemde bulunan bazi elemanlar karmasik yapiya sahip bilgisayarlar iken
bazilar1 daha basit analog komponentlerdir. Sistemde sensor, vericiler ve ivmedlger bilgi kaynagi
olustururken, sistemin temel pargasi olan DFDAU verilerin toplandig1 ve islendigi bir merkez halindedir.
FDR ise toplanan bu verilerin kayit altina alinip glivenle saklanmasini saglayan gerektiginde ise verilerin
indirilebilecegi bir komponenttir. Sistemdeki diger elemanlar daha ¢ok sistemin dogru ¢alisip
calismadigin1 kontrol eden elemanlardir. Bir ariza ya da aksaklik durumunda kullaniciya bilgi
vermektedir.

Veri kaydedici sistemi, kullanilmaya baslandig1 zamana oranla ¢ok ilerlemistir. Ornegin FDR
iizerindeki ULD ilk zamanlarda 36 saat calisabiliyorken giinlimiizde 90 giine kadar calisabilmektedir.
Hizli erisim kaydedici teknolojisi ile kablosuz veri transferi, FDR’nin fiziksel dayaniminin artmasi,
yazilimda yapilan iyilestirmeler, bir yazici vasitasiyla g¢iktilarin alinabilmesi, kullanilan elemanlarda
agirligin azaltilmast ya da daha fazla hafiza alam1 gibi yenilikler verilebilecek baska orneklerdir. Bu
sistemin gelismesiyle kazalarin daha rahat aydinlatilabilecegi, bakim maliyetlerinin ve is giici

kayiplarinin azaltilabilecegi 6ngdriilmektedir.
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