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Hava araci kazalari sonucunda can, mal kayiplarinin yaninda havacilik sirketlerinin itibarida
dogrudan etkilenmektedir. Kazalarin direk ve dolayli maliyetlerinin hava araci maliyetlerinin
cok uzerinde olmasi ureticilerin, hava araci tasarim ve uretimlerinde emniyet kapsaminda
yaptiklari calismalari daha zorlayici hale getirmesine neden olmustur. Ayrica havacilik
otoritelerinin koydugu emniyet gereksinimlerine uyum gdsterebilmek igin rehber dokimanlar

olusturmalarina neden olmustur.

Hava araci gelistirme ve tasarim esnasinda vyapilabilecek dedisikliklerin sirecin
baslangicindan sonuna dogru ciddi bir sekilde maliyeti arttirdigi bilinmektedir. Literatlirde “the
rule of ten” ve ya “do it right the first time” olarak gegen tanimlara gére genel olarak her bir
tasarim adimi arasinda geri dénus maliyetlerinde yaklasik 10 katlik bir fark meydana
gelmektedir. Bir projede konsept tasarim asamasinda yapilacak bir degisiklik ile, 6n tasarim
arasinda yaklasik 10 kat, kritik tasarim asamasi ile yaklasik 100 kathk maliyet farki
olusacaktir. Bu maliyetlerden kurtulmanin yolu tasarim geri donuslerini minumuma indirmek

ve emniyet gereksinimlerini karsilayacak tasarim ¢ozimlerini saglayabilmektir.

Tasarlanan hava araci tipine gbére minimum emniyet gereksinimleri havacilik otoriteleri
tarafindan olusturulan ugusa elveriglilik standartlarinda belirtiimektedir. Ucusaelverislilik ve
kalifikasyon gereksinimleri karsilandiginda musteri ihtiyaglarini karsilayan emniyetli bir hava
araci Uretilmis olmaktadir. Bir hava aracinin kendisinden beklenen gorev gereksinimlerini
karsilayabilmesi igin 6ncelikle ugusa elverisli olmasi gerekmektedir. CSXX.1309
ucusaelveriglilik standartlari igersindeki bir cok gereksinimden biri olmakla birlikte tim hava
araci sistemlerini ilgilendiren ve sistematik bir emniyet sureci sonucunda olusturulan bir dizi
emniyet analizi neticesinde karsilananbilen bir gereksinimdir. Bu makalede CS 25.1309
gereksiniminin zorunlu kildigi emniyet calismalarinin neler oldugu, bu ¢alismalarin ne zaman
yapiimasi gerektigi ile ilgili sure¢ anlatiimaktadir. Bu gereksinimi karsilayabilmek icin
otoriteler tarafindan kabul gérmus rehber standartlar SAE ARP 4761 ve 4754 dir. Bu rehber
dokimanlarda ugusa elveriglilik stanadartlarinda yer alan emniyet gereksinimlerine

tasarimda nasil uyum gosterilecegine yonelikler yéntemler yer almaktadir.
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Sonug olarak maliyet etkin emniyetli bir tasarimin basari ile tamamlanmasinin en énemli yolu
emniyet calismalarinin projenin ilk asamalarindan baslayarak sonuna kadar sistematik bir

sureg ile yuruttilmesidir.
Ucusa Elveriglilik Standartlari

Hava araclari tasariminda emniyetin saglanmasina yonelik ugak tipine gére dedisen cesitli

standartlar bulunmaktadir. Bu standartlardan bazilari gizelge 1’de verilmigtir.

Cizelge 1. Hava araglari sertifikasyonunda kullanilan bazi standartlar
UE STANDARTLARI

Kategori EASA FAA ASKERI
Hafif Ucaklar CS VLA

Hafif Déner Kanatlar CS VLR

Klguk Ucgaklar CSs 23 FAR 23

Buyuk Ucaklar CS 25 FAR 25 MIL-HDBK-516B
Kiiclik Déner Kanatlar CS 27 FAR 27 DEF-STAND
Buyuk Doéner Kanatlar CS 29 FAR 29

Motor CSE FAR 33

Pervane CSP FAR 35

Bu calismada CS 25 kapsamina giren ugaklar icin CS 25.1309 gereksinimine uyumun

tasarim surecinde nasil ele alindi§i1 degerlendiriimektedir.
CS 25.1309’a Uyum Gosterimi

CS 25 ugusa elveriglilik standardi genellikle tasimacilik amaciyla kullanilan bayuk ugaklarin

sertifikasyonu igin uyum gosterilmesi gereken gereksinimleri igermektedir.

Bu gereksinimler arasinda sistem emniyetini dogrudan ilgilendiren gereksinim 1309’dur. Bu

calismada 1309’a uyumun nasil gdsterilebilecegi anlatiimaktadir.

1309'maddesi U¢ alt maddeden olugsmaktadir. Cizelge 2’de gereksinim alt maddelere

bollinerek verilmistir.



Cizelge 2: CS 25.1309 gereksiniminin icerigi

CS 25.1309

(a) The aeroplane equipment and systems must be designed and installed so that:

(1) Those required for type certification or by operating rules, or whose improper
functioning would reduce safety, perform as intended under the aeroplane operating
and environmental conditions.

(2) Other equipment and systems are not a source of danger in themselves and do
not adversely affect the proper functioning of those covered by sub-paragraph (a)(1)
of this paragraph.

(b) The aeroplane systems and associated components, considered separately and in
relation to other systems, must be designed so that;

(1) Any catastrophic failure condition
(i) is extremely improbable; and
(ii) does not result from a single failure; and
(2) Any hazardous failure condition is extremely remote; and

(3) Any major failure condition is remote.

(c) Information concerning unsafe system operating conditions must be provided to the crew
to enable them to take appropriate corrective action. A warning indication must be provided
if immediate corrective action is required. Systems and controls, including indications and
annunciations must be designed to minimize crew errors, which could create additional
hazards.

Cizelge 2'de verilmis olan 1309 gereksiniminin detayli olarak analizi ve uyum gosterim

yontemleri asagdidaki bolumlerde verilmistir.
1309 (a) Gereksinimine Uyum Gosterilmesi

Gereksinimin ana maddesinde (a) ugak ekipman ve sistemlerinin (a)(1) ve (a)(2)'de verilmis
olan gereksinimleri kargilayacak sekilde tasarlanmasi ve ugada entegre edilmesi gerektigi
vurgulanmaktadir. (a)(1) ve (a)(2)’de ne istendigine bakilmaksizin bu gereksinime uyumlu bir
tasarimin otoriteye gosterilebilinecegi ilkk dokiman sistem tanimlama dokumanlardir(SDD).
SDD’lerde tasarim ve enstalasyon ile ilgili detaylar yer almaktadir. Ancak, burada yer alan
bilgilerin dogrulanmasi amaciyla ihtiyaca gore analiz, test, ekipman 6zellik belgesi vb. de

hazirlanarak SDD’lerden referans verilebilir.

(a)(2) gereksiniminde belirtilen ugak ekipman ve sistemlerinin en azindan gizelge 3’deki g

gruptan birine giriyor olmasi gerekmektedir;



Cizelge 3: 1309 (a)(1) gereksinimine uymasi beklenen ekipman / sistemler

No Grup igerigi

1 Tip Sertifikasi icin gerekli olan ekipman / sistemler (Ugadin teslim edilecek tip
sertifikasinda yazili olacak ekipman / sistemler)

2 Operasyonel Kurallar icin gerekli olan ekipman / sistemler (Havacilik kurallari ve
ucagin yapacagl operasyonlara 6zgu kurallara goére gerekli olabilecek ekipman /
sistemler)

3 Uygun olmayan(fonksiyon kaybi, fonksiyonun yanhs ve ya istemsiz c¢alismasi)
davranisinin emniyeti etklileyecegi ekipman / sistemler (Emniyet analizleri neticesinde
belirlenmis olan ekipman / sistemler)

Gruplara bakilacak olursa bazi ekipmanlar birden fazla gruba girebilmektedir. Ornegin ugakta
yer almasi gereken dis haberlesme sistemi U¢ grup icin de gereklidir. Ancak, i¢ haberlesme
sistemi tasarima gére degismekle birlikte 1. ve 3. grupta yer alabilmektedir. Sonug, olarak
herhangibir ekipman ve ya sistem bu (¢ gruptan birine giriyorsa (a)(1)de istenen

gereksinime uygun bir sekilde tasarlanmali ve ugaga entegre edilmelidir.

(a)(1) gereksinimi ile istenen ise belirlenmis olan ekipmanlarin ugagin operasyonel ve
cevresel kosullar altinda kendilerinden beklenen performansi gdsteriyor olmasidir. Bu
gereksinimin dogrulanabilmesi i¢cin ugagin operasyonel ve gevresel kosullarinin belirlenmis
ve bu kosullarin ekipman/sistem seviyesinde detaylandiriimig olmasi gerekmektedir. U¢agin
hangi operasyonlari hangi sartlarda gergeklestireceginin agiklandigi bir dokiman

hazirlanmalidir. Bu dokiimana cizelge 4’deki kaynaklardan girdi saglanabilir;

Cizelge 4: Ucagdin maruz kalacagi sartlarin ve ekipman / sistemlerin performans
gereksinimlerinin belirlenebilecegi kaynaklar

No Grup igerigi

Sbzlegme gereksinimleri

Sertifikasyon gereksinimleri

1
2
3 Operasyonel kural gereksinimleri
4

ilk 3 maddede yeterli detay bulunmayan gereksinimler icin kullanici girdileri

Ucagin maruz kalacagi cevresel kosullarin belirlenmesinden sonra, her bir ekipmanin
takilacagi bolgede maruz kalacagi kosullar belirlenmelidir. Ekipman / sistemlerin kalifiye
oldugu cevresel sartlar ugagin émur dongusu boyunca maruz kalabilecegi(normal ve acil
durum sartlari) cevresel sartlardan daha zorlayici olmaldir. Ekipmanin takilacagi bélgelerdeki
kosullar bazen kolaylikla belirlenebildigi gibi (u¢cagin disi glinese maruz kahyor, i¢i maruz
kalmiyor vb.), bazi durumlarda analiz (sicaklik, titresim analizi), test (laboratuar, ucak tzeri)

ve muayene(mantar olusumu gézlenmesi) yapilmasi gerekebilir.



Ekipmanlarin / sistemlerin maruz kalacagi gevresel kosullar belirlendikten sonra, her bir
ekipman / sistemden istenilen performans kriterlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu

kriterler yine gizelge 4’de yer alan kaynaklardan temin edilebilir.

(a)(2) gereksiniminde ise, (a)(1) gereksiniminde belirlenmis olan kritik ekipman / sistemlerin
maruz kalacagl operasyonel ve gevresel sartlara uygun olarak tasarlandiginin ve ugaga
entegre edildiginin dogrulanmasi esnasinda, diger ekipman / sistemlerin de (a)(1)
maddesindeki kritik ekipman / sistemlere olumsuz etkisinin olmadiginin ispatlanmasi
gerektigi vurgulanmaktadir. Diger ekipmanlar belirlenirken cizelge 3’deki gruplar gézoninde
bulundurulur. Emniyet kritik ekipmanlar hava araci tasarimi suresince uygulanan emniyet
analizleri sonucunda belirlenmektedir. 1309 (b) ve (c) maddeleri bu analizlerin yapilmasini

zorunlu kilmaktadir.

Belirlenmis olan bu ekipman / sistemlerin ¢evresine fiziksel zarar vermedikleri i¢sel tehlike
analizi (IHA) ile gosterilebilir. Ancak, IHA analizine gore halen risk olugturan ekipman /
sistemler var ise yapilacak olan Ozel Risk Analizi (PRA) ve Bdlgesel Emniyet Analizi (ZSA)

calismalari ile bu riskin kabul edilebilir seviyelere indirgendigi gosterilmelidir.
1309 (b) Gereksinimine Uyum Gosterilmesi

Gereksinimin ana maddesinde (b) ucak ekipman ve sistemlerinin ayri olarak ve diger
sistemlerle olan baglantilarina gore (b)(1), (b)(2) ve (b)(3)'de verilmis olan gereksinimleri
karsilayacak sekilde tasarlanmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Bu gereksinimde herhangi bir
ekipman / sistem ayrimi yapilmamis olup, ugak Uzerindeki tim ekipman / sistemlerin
degerlendiriimesi gerektigi belirtimektedir. Tim ekipman / sistem tasarim bilgilerinin elde
edilebilecedi Sistem Tasarim Tanimlama dokumanlari uyum gdsterimi icin kullanilan
dokUimanlar arasinda yer almaktadir. SDD iginde verilen bilgilerin dogrulanmasi amaciyla (a)
gereksinimine uyum gosteriminde oldugu gibi ihtiyaca gore analiz, test, ekipman o6zellik

belgesi vb. de hazirlanarak SDD’lerde referans verilebilir.

(b)(1)(2)(3) gereksinimlerinde ugak sistemlerinin kendi iglerinde ve birbirleri ile olan
baglantilari nedeniyle olusabilecek hata durumlarinin meydana gelme olasiliklarinin kabul
edilebilir seviyelerde olmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Dolayisi ile ugak tasarimina bagli
olarak olusabilecek tum hata durumlari belirlenmeli ve hata durumu kritikliklerine gore
olugma olasiliklarinin kabul edilebilir seviyelerde oldugunun ispat edilmesi gerekmektedir. Bu

durum dogru ve planli bir gekilde igletilen emniyet sureci ile yarutulebilir.



Yapilan bir ¢ok ugak tasarim projesinde rehber olarak kullanilan SAE ARP 4761 ve 4754
dokimanlarinda emniyet streci drnekleri ile agiklanmaktadir. SAE ARP 4761 ve 4754’e gére

(b) maddesine uyum icin asgaride cizelge 5’de yer alan dokiimanlar hazirlanmis olmalidir.

Cizelge 5: 1309 (b) gereksinimine uyum gosterimi icin hazirlanmasi gereken asgari
dokuman listesi

No Dokiiman

1 Emniyet Plani: Emniyet slrecinin kimler tarafindan, ne zaman ve nasil isletileceginin
anlatildigi dokimandir.

2 Ortak Bilgi Dokiimani (CDD): Emniyet analizleri esnasinda ug¢aga ait kullanilacak tim
bilgilerin yer aldigi dokimandir. Bu dokiiman emniyet analizleri haricinde yuritilen
tim calismalarda da kullaniimalidir. Emniyet Planr’nin igeriginde de verilebilir.

3 Fonksiyonel Tehlike Degerlendirmeleri (FHA): Ucak ve Sistem seviyesinde olmak
Uzere hazirlanabilir. Genel olarak hata durumlarinin belirlenmesi, bu hata durumlarina
kritiklik atanmasi, bu hata durumlarina karsilik murettebatin tespit yontemleri ve
uygulayacagi prosedirler belirlenmektedir. Ayrica, 1309 (b) maddesine goére ilk
emniyet gereksinimlerinin olusturuldugu dokimandir.

4 On Sistem Emniyet Degerlendirilmesi(PSSA): Tasarimin FHA calismasinda
belirlenmis olan emniyet gereksinimleri karsilayabileceginin dngoéruldigu dokimandir.
Hata agaci analizleri (FTA) ile sistemin FHA'de belirlenmis hata durumlarina ne sekilde
sebebiyet verebilecegi gosterilir. FTA’lar vasitasi ile alt seviye emniyet gereksinimleri
(Sistem, ekipman, parca Uzerine disen) belirlenmis olur.

5 Sistem Emniyet Degerlendirmesi(SSA): FHA ve PSSA calismalari neticesinde
olusturulmug olan emniyet gereksinimlerine sistemin uyum gdsterdigi bu dokimanda
verilmektedir.

6 Ortak Sebep Analizleri (CCA): FTA analizleri ile yedeklenmis olarak gosterilen
ekipman / sistemlerin yedekliliginin gergekte varoldugunun gosteriimesi ve FHA’de
belirlenmis hata durumlari haricinde olusmasi muhtemel diger hata durumlarinin
olasiliklarinin kabul edilebilir seviyelerde oldugunun godsterilmesi amaciyla hazirlanan
Ortak Mod Analizi (CMA), Ozel Risk Analizi (PRA) ve Bélgesel Emniyet Analizi (ZSA)
dokimanlardan olusmaktadir. FTA ¢alismalarinda ekipmanlarin belli kosullar (sicaklik,
titresim, nem vb.) ¢alistigi kabuliine gére MTBF degerleri atanmaktadir. Bu kosullarin
ucagin dmri boyunca degismeyecegi PRA ve ZSA cgalismalari neticesinde teminat
altina alinir.

(b)(1)(i) gereksinimi meydana gelebilecek 6limcll (Catastrophic) bir hata durumunun son
derece ihtimal digi (extremely improbable) bir olasihiga sahip olmasi gerektigini
vurgulamaktadir. Hata durumunun kritikliginin (Ornegin catastrophic) ve bu kritiklige kargilik
kabul edilebilir olasilik seviyesinin (Ornegin extremely improbable) belirlenmesinde AMC

25.1309'da verilmis tablo kullaniimaktadir. Bu tablo ¢izelge 6’da verilmistir.

Bu gereksinime uyum igin gizelge 5’de verilmis olan FHA dokimani hazirlanarak tim élumcul
hata durumlari belirlenir ve bu hata durumlari birer emniyet gereksinimine dénusturulur.

Ornek gizelge 7’de verilmistir.



Cizelge 6: Hata durumlarinin kritikligi ve olasiliklari arasindaki iligki

Allowable

Effect on Quantitative e
Effect on Occupants Effect on Flight gILIJ(;\I,;Itz?iI\?e Probability: OC]!E’IFS;:E;::“W
Aeroplane excluding Crew babil (Average dit

Flight Crew Probability  Probability per Conditions

9 Flight Hour on the
Order of)
No effect on No
operational . No effect on . No Probability No Safety
i Inconvenience . Probability .
capabilities or flight crew : Requirement Effect
Requirement
safety
Slight reduction
in func_t_lt_)nal P_hysu:al Slight increase in Probable 107 Minor
capabilities or discomfort workload
safety margins
Significant Physical Physical
reduction in distress, discomfort or a
functional possibly significant Remote 10° Major
capabilities or including increase in
safety margins injuries workload
. Serious or fatal Physical distress
Large reduction . :
) ) injury to a small or excessive
in functional : . Extremely 7
i number of workload impairs 10 Hazardous
capabilities or . Remote
. passengers or  ability to perform

safety margins .

cabin crew tasks
Normally with Multiple Fatalities or Extremely 9 .
hull loss fatalities incapacitation Improbable 10 Catastrophic

Note 1: A numerical probability range is provided here as a reference. The applicant is not required to perform a
guantitative analysis, nor substantiate by such an analysis, that this numerical criteria has been met for Minor
Failure Conditions. Current transport category aeroplane products are regarded as meeting this standard simplyby
using current commonly-accepted industry practice.

(b)(1)(ii) gereksinimi de Olumcul bir hata durumunun sistemde meydana gelebilecek tek

hatadan olusmadidinin ispatini istemektedir. (b)(1)(i) gereksinimine uyum go6steriminde

oldugu gibi, FHA’de élumcul olarak belirlenmis hata durumlarindan ilgili emniyet gereksinimi

olusturulur. Ornek, cizelge 7'de verilmistir.

(b)(2) ve (b)(3) gereksinimlerine uyum gdsterimi icin de benzer yol izlenmektedir. Ornek

cizelge 7°de verilmistir.



Cizelge 7: FHA'de olusturulmus 1309 (b) kapsamindaki emniyet gereksinimleri 6rnegi

Hata Durumu ve ilgili Hata Durumu ve Emniyet Gereksinimi igerigi (Seviye 1)
Emniyet Gereksinimi

Numaralarn

Hata Durumu X

Bildirimsiz hatali ylkseklik bilgisinin pilota gdsterimi ugagin yere ve
ya baska bir ugaga carpmasina sebebiyet verebilir. Dolayisi ile bu
hata durumunun etkisi 6limcul olacaktir.

Emniyet Bildirimsiz hatali yiikseklik bilgisinin pilota gbsterimi son
Gereksinimi X derece ihtimal disi olmalidir.

(b)(1)(i)

Emniyet Bildirimsiz hatall yiikseklik bilgisinin pilota gdbsterimi tek
Gereksinimi X hatadan kaynaklanmamalidir.

(b)(1)(ii)

Hata Durumu Y Bildirimli hatali yukselik bilgisinin pilota gosterimi pilotun is
yukinde c¢ok dnemli bir artisa sebebiyet verebilir. Dolayisi ile bu
hata durumunun etkisi tehlikeli olacaktir.

Emniyet Bildirimli hatali ylikselik bilgisinin pilota goésterimi son
Gereksinimi Y derece uzak ihtimal olmalidir.
(b)(2)

Hata Durumu Z Yukseklik bilgisinin sadece birincil gostergelerden kaybi pilotun is
yukinde 6nemli bir artisa sebebiyet verebilir. Dolayisi ile bu hata
durumunun etkisi 6nemli olacaktir.

Emniyet Yiikseklik bilgisinin sadece birincil gbstergelerden kaybi
Gereksinimi  Z uzak ihtimal olmalidir.
(b)(3)

Olusturulmus emniyet gereksinimlerinin tasarim tarafindan karsilanabilecegi dncelikli olarak

PSSA analizinde gosteriimektedir. Bu analizde her bir emniyet gereksinimine karsilik

FT(Hata Agaci) cizilmektedir. PSSA asamasinda birden fazla tasarim alternatifi olabilir.

Dolayisi ile emniyet ve maliyet unsurlari gozoninde bulundurularak kullanici isterlerini

asgaride saglayan tasarim alternatifleri denenerek, en iyi ¢6zim segilmis olur.

“‘Emniyet Gereksinimi X (b)(1)(i)” ve “Emniyet Gereksinimi X (b)(1)(ii)” gereksinimleri bir alt

seviyeye kirilarak ekipman / pargalara indirgenecek emniyet hedeflerinin elde edilmesi

saglanmis olur. Kirilim gizelge 8’'de verilmistir.



Cizelge 8: FHA'de olusturulmug emniyet gereksinimlerinin bir alt seviyeye kiriimis érnekleri

Emniyet Gereksinimi Emniyet Gereksinimi igerigi (Seviye 1 ‘den 2 ’ye)
Numaralar

Emniyet Gereksinimi X Bildirimsiz hatali ylkseklik bilgisinin pilota gdsterimi son derece
(b)(1)(i) ihtimal digi olmalidir.

Emniyet Bildirimsiz hatali ylikseklik bilgisinin pilota gésterim olasiligi
Gereksinimi X 10° /ugus saati’'nden diigiik olmalidir.

(b)(1)(i).1

Emniyet Yiikseklik bilgisinin ve bu bilginin dogrulugu statiisiiniin
Gereksinimi X ayni anda pilota iletimesi fonksiyonunun FDALT A
(b)(1)(i).2 olmalidir.

Emniyet Gereksinimi X Bildirimsiz hatali yikseklik bilgisinin pilota gésterimi tek hatadan
(b)(1)(ii) kaynaklanmamalidir.

Emniyet Yiikseklik bilgisinin ve bu bilginin dogrulugu statiisiiniin
Gereksinimi X ayni anda pilota iletilmesi fonksiyonu birbirinden bagimsiz
(b)(1)(ii).1 en az iki kaynak tarafindan saglanmalidir.

Emniyet Yiikseklik bilgisinin ve bu bilginin dogrulugu statiisdndn
Gereksinimi X ayni anda pilota iletiimesi fonksiyonu saglayan bagimsiz
(b)(1)(ii).2 kaynaklarin ortak bir dig etken nedeniyle ayni anda hata

yapma olasiligi son derece ihtimal disi olmalidir.

FT'lerin tekbasina nicel ve nitel degerlendirmelerde kullaniimasi uygun degildir. Ozellikle
hata adacinda “tekrarlayan olaylar (repeated event)” var ise hata durumunu ifade eden

“‘Minimum Cut Set (MCS)” elde edilmeli ve degerlendirmeler MCS Uzerinden yapilmalidir.

MCS’lerin elde edilmesi ile ilgili detayli bilgi SAE ARP 4761 dokimaninda bulunmaktadir.
Sekil 1’de gizilmis olan FT’nin MCS'’i ¢izelge 9'da verilmigtir.

Burada verilen 6érnekler makalenin uzamamasi igin kisa tutulmustur. Daha detayl 6rnekler
SAE ARP 4761 dokimaninda bulunabilir. Sekil 1'de olusturulmus FT SDD yardimiyla

olusturulmustur.

Ekipmanlara ait 6zellikler ve fonksiyonlar gizelge 9'da verilmistir. PSSA asamasinda ekipman
| sistemler icin alternatifler olabilecegi i¢in cizelge 9'da sensor, hesaplayici ve hata tespit
sistemi icin iki segcenek sunulmustur. FTA analizi neticesinde asgari emniyet seviyesini
saglayan ekipmanlar secilmis olacaktir. Ayrica, ekipman farkhhidinin yani sira sistemin
calisma mantigi da farkli olabilir. Ancak, 6rnegin basit tutulmasi adina sistem cgalisma

mantidi tek tip olarak belirlenmigtir.



Cizelge 9: Ornek gdsterge sistemi igin ekipmanlarin 6zellikleri

Ekioman / MTBF Hata
P Degeri Orani DAL Seviyesi Fonksiyonlari
Parca
(saat) (/saat)
Sensor2 1.000.000 1x10°¢ Non-Complex €derek analog bir veri Uretir.
Sensérden aldigi analog veriyi,
Doénustarici 250.000 4x10°® Non-Complex hesaplayicinin algilayabildigi formata
donastarar.
Hesaplayici1 10.000 1x10* DAL-B Donuagturacuden aldigi veriyi
blnyesindeki algoritma yardimi ile
Hesaplayici2 100.000 1x10° DAL-B yUkseklik  verisine  donustlrerek
pilotun izledigi ekranlara génderir.
Haf[aTegplt 100.000 1x10°S DAL-C H_gsaplgylmd_an aId_lgl verileri kendl
Sistemil blnyesindeki algoritma yardimi ile
degerlendirerek hata tespiti yapar.
Hata Tespit ] Hata tespit etmis ise bir uyari sinyali
Sistemizp 100.000  1x10° DAL-B ureterek uyari Oretme sistemine
gonderir.
Uyari Uretme 100.000 1x10° Non-Complex Hata tespit sistemi’nden aldidi sinyali

Sistemi

sesli ve gorsel olarak pilota iletir.

FTA hesaplamalarinda MTBF(Mean Time Between
(1/MTBF) degeri kullaniimaktadir.

Failure) degerleri yerine hata orani

Sekil 1: 1309 (b) gereksinimine uyum gdsterimi igin gizilen FTA

Bildirimsiz Hatali
Yukseklik Bilgisinin
Pilota Gosterilmesi

-

Hatal Yukseklik
Bilgisinin Uretilmesi

Sensor
Arizasi

Doénustiricu
Arizasi

Hesaplayici
Arizasi

Hata Tespit
Sistemi
Arizasi

Bildirimin (Uyari)
Uretiimemesi

.

Uyari
Uretme
Sistemi
Arizasi



Cizelge 10: Sekil 1'de ¢izilmis FTA'nin MCS’si

MCS No Olay 1 Olay 2
1 Sensor arizasi X Hata tespit sistemi arizasi
2 Sensor arizasi X Uyari Uretme sistemi arizasi
3 Doénustaricl arizasi X Hata tespit sistemi arizasi
4 Déndstariciu anizasi X Uyari Uretme sistemi arizasi
5 Hesaplayici arizasi X Hata tespit sistemi arizasi
6 Hesaplayici arizasi X Uyari Gretme sistemi arizasi

Secilebilecek ekipman alternatiflerine gore tasarimin emniyet gereksinimlerini kargilama
durum Ozeti gizelge 11'de verilmigtir. Cizelge 11 su sekilde hazirlanmistir. Olasilik hesabi
yapilirken cizelge 10°’daki tim MCS’ler dikkate alinarak alternatifi olmayan dénudstirict ve
uyari Uretme sistemi tek bir deger lGzerinden hesaba katilirken, sensdér, hesaplayici ve hata
tespit sistemi (HTS) secimlerinde cizelge 11’de verilen alternatifler tzerinden hesaplama

yapimistir.

DAL (Development Assurance Level) atamalarinin dogrulugunun hesaplanmasi icin MCS’de
her iki olayr da “Complex” olan MCS No.5 dikkate alinmistir. Diger MCS’lerde en az bir
ekipman non-complex oldugu icin DAL atamalarinin degerlendirmesinde bir etkiye sahip

olamamisglardir.

Cizelge 11:Sekil 1'de cizilen hata agacinin Minimum Cut Set'i

Alternatif No  Sensor Segimi He;:gilr?q)inm HTS Secimi  Olasilik Degeri DAL Atamalan
1 1 1 1 2,28 x 10°° BxC
2 1 1 2 2,28 x 10°° BxB
3 1 2 1 0,48 x 10° BxC
4 1 2 2 0,48 x 10° BxB
5 2 1 1 2,10 x 10° BxC
6 2 1 2 2,10 x 10°° BxB
7 2 2 1 0,30 x 10° BxC
8 2 2 2 0,30 x 10° BxB

FTA ve MCS kullanilarak hangi tasarimin emniyet gereksinimlerini karsilayabilecedinin
kontrolU cizelge 12°de verilmigtir. FDAL’In karsilanmasi icin DAL atamasinin nasil yapilacagi
ile ilgili detay bilgiler SAE ARP 4754 dokiimaninda mevcuttur. Ornek 6zelinde 6zetlemek

gerekirse FDAL A’y kargilayabilmek icin birbirinden bagimsiz ve birbirinin benzeri olmayan



yedekli ekipman kullaniliyorsa her bir ekipman i¢in DAL B seviyesi yeterli olacaktir. Bir

ekipmanin DAL A, digerininse DAL C olmasi ikinci bir alternatiftir.

Cizelge 12:Emniyet gereksinimlerinin tasarim alternatiflerine gére karsilanma durumu

Emniyet Gereksinimi Gereksinimi Karsilayan Alternatifler
Emniyet Gereksinimi X (b)(1)(i).1 3,4, 7ve 8
Emniyet Gereksinimi X (b)(1)(i).2 2,4,6ve8
Emniyet Gereksinimi X (b)(1)(ii).1 Tama

Emniyet Gereksinimi X (b)(2)(ii).2 CCA analizi sonuglarina goére belirlenecektir

FTA analizi sonucunda Emniyet Gereksinimi X (b)(1)(ii).2 haricindeki diger U¢ gereksinime
uyum konusunda PSSA kapsaminda bir tasarim kararina varilabilir. Alternatif 4 ve alternatif 8
tasarimlari U¢ emniyet gereksinimine uyum gostermede basarili olacagi tespit edilir. Artik bu

noktada maliyet unsurlari distnulerek tasarim segimi tamamlanabilir.

Egder ekipmanlar satin alinmak yerine yeni olarak tasarlanacak ise veya satin alinan bir
ekipmana yeni bir yazilim/donanim yiklenecekse FTA ve MCS metodu ile yaklasik MTBF
degerleri ve DAL seviyesi hedefi atanabilir. Bu degerler sistem / ekipmanlar igin emniyet

hedefine donusmelidir. Ornekler gizelge 13’de verilmistir.



Cizelge 13: FTA ve MCS yontemini kullanarak ekipman / sistemlere atanan emniyet

hedefleri
Emniyet Gereksinimi Numaralari Emniyet Gereksinimi igerigi (Seviye 2
‘den 3’e)
Emniyet Gereksinimi X (b)(1)(i).1 Bildirimsiz hatali yukseklik bilgisinin pilota

gosterim olasihgi 10° /ugus saati’nden
dusuk olmalidir.

Emniyet Gereksinimi X Hesaplayici  ekipmaninin ~ MTBF
(b)(1)()).1.1 degeri 100.000 saat’ten az
olmamalidir.
Emniyet Gereksinimi X Hata Tespit Sisteminin MTBF degeri
(b)(1)(i).1.2 100.000 saat’ten az olmamalidir.
Emniyet Gereksinimi X (b)(1)(i).2 Yukseklik bilgisinin ve bu bilginin dogrulugu

statlsinin ayni anda pilota iletiimesi
fonksiyonunun FDAL’1 A olmalidir.

Emniyet Gereksinimi X Hesaplayici ekipmaninin HW / SW
(b)(1)().2.1 DAL seviyesi asgari B olmalidir.
Emniyet Gereksinimi X Hata Tespit Sisteminin HW / SW DAL
(b)(1)(i).2.2 seviyesi asgari B olmalidir.

Emniyet Gereksinimi X Hesaplayici ekipmani ve Hata Tespit
(b)(1)(i).2.3 Sisteminin ~ Yazilimlari  birbirinden

bagimsiz olmalidir.

FHA ve PSSA calismasinin tasarimin ilk safhalarinda tamamlaniyor olmasi maliyet etkin
emniyetli tasarim ¢b6zUminin Uretiimesinde 6nem arz etmektedir. PSSA c¢alismalarinin
saglkli bir sekilde tamamlanabilmesi igin ekipman / sistem adaylarinin ve tasarm

alternatiflerinin tasarimin ilk asamalarinda belirlenmis olmasi gerekmektedir.

1309 (b) gereksinimine wuyum gOsterimi, bu gereksinimden tlretilmis emniyet
gereksinimlerine SSA’lerde uyum gosterimi yapilarak tamamlanmis olur. SSA’lerin igerigi
hakkinda detayh bilgi SAE ARP 4761 dokUmaninida mevcuttur.

1309 (c) Gereksinimine Uyum Gosterilmesi

Gereksinimin genel olarak FHA’lerde belirlenmis olan ugus ekibi hata tespit yontemleri ve

uygulanacak prosedurlerle ilgilidir.

Bir hata durumu meydana geldiginde uygun prosedurin zamaninda uygulayabilmesi igin
ucus ekibi bilgilendiriimelidir. FHA’de yer alan “ugus ekibi tespit yontemleri” eger bir Uyari /
ikaz / Tavsiye'ye(W/C/A) isaret ediyorsa, bu tespit ydnteminin W/C/A Listesinde yer aldi§i ve

tasarimin bu uyariyi dogru bir sekilde Uretebildigi dogrulanmaldir. Hatanin tespit edilmesi bir



W/C/A haricindeki durum ile (hissetme, gostergelerdeki degisimin gdzlenmesi vb.) tespit
edilebiliyorsa bu tespitin yapilabilirligi dogrulanmalidir. Hatay tespit etmis olan ugus ekibinin
uygulayacagi prosedirin Ucus ElI Kitabinda vyer aldigi ve prosedirin yeterliligi
dogrulanmalidir. 1309 (c) gereksinimi FHA'de yer alan hata durumu degerlendirmeleri

yardimiyla alt seviyelere kirilabilir. Ornek ¢izelge 14’de verilmistir.

Cizelge 14: FHA'de Olusturulmus 1309 (c) kapsamindaki Emniyet Gereksinimleri Ornegi

Hata Durumu ve ilgili Hata Durumu ve Emniyet Gereksinimi igerigi (Seviye 1)
Emniyet Gereksinimi

Numaralari
Hata Durumu Y Bildirimli hatali yikselik bilgisinin pilota gdsterimi pilotun is
yukinde ¢ok énemli bir artisa sebebiyet verebilir. Dolayisi ile bu
hata durumunun etkisi tehlikeli olacaktir.
Hata Durumu Tespit Yontemi: W/C/A ekraninda Uretilen sesli ve
gorsel “TBD” uyarisi ile
Ucus Ekibi Duzeltici Hareketi: Pilot, ucagi ATC kontrol
koordinesiyle emniyetli irtifaya c¢ikartir. Diger ucaklar telsiz
vasitasiyla uyarilir. Otopilot kullaniimaz. Pilot mimkin olan en
yakin meydana ATC koordinesiyle yaklasarak, ucagdi gorerek ve
manuel olarak indirir.
Emniyet Yiikseklik verisinin givenilir olmayan bir degere ulagsmasi
Gereksinimi Y durumunda pilot sesli ve gérsel olarak “TBD” uyarisi ile
(c).1 bilgilendirilmelidir.
Emniyet Yiikseklik verisinin glvenilir olmayan bir degere ulagsmasi
Gereksinimi Y durumunda ugagin emniyetini tehlikeye atmayacak bir
(c).2 sekilde diizeltici islem pilota verilmelidir.

Emniyet Gereksinimi Y (c).1’e uyum gdsterimi igin gesitli ydntemler uygulanabilir. Oncelikle
bu gereksinimde yer alan uyarinin varhgi, W/C/A’lar iceren SDD dokimaninin ilgili paragrafi
referans verilerek gosterilebilir. Bir baska ifadeyle emniyet gereksinimleri ile belirlenmis

W/C/A’larin tasarimda uygulandiginin izlenebilirlligi saglanmaldir.

Bu wuyarinin glvenilir olmayan yikseklik verilerinde c¢alistigi laboratuar testleri ile
dogrulanabilir. Yukseklik verisinin hangi durumlarda guvenilir olmayacagi, analiz ve

simulasyon metodlari ile belirlenebilir.

Emniyet Gereksinimi Y (c).2’ye uyum gosterimi icin ise varolan duzeltici iglemin Ugus El
Kitabindaki ilgili paragrafi referans verilebilir. Bu dizeltici islemin uygun ve yeterli oldugu,
ucagin emniyetini mevcut durumdan daha dislk seviyeye goétirmedigi analiz ve simulasyon
yontemleri ile dogrulanabilir. Her iki gereksinim icin érnek uyum metodlar cizelge 15'te

verilmistir.



Cizelge 15:1309 (c) kapsaminda turetilmis olan emniyet gereksinimlerini dogrulamak
amaciyla kullanilabilecek uyum metodlarina érnekler

Emniyet

Gereksinimi Uyum Metodlari Amag
W/CA SDD Uyarinin varliginin ispatlanmasi
) WI/C/A Analizi Sinir  de@erlerin  uygun  bir  sekilde
Emniyet belirlendiginin ispatlanmasi
Gereksinimi Y _ o _ _
(c).1 WIC/A Simulasyonu & Analizi Sinir degerlerin gecerli kilinmasi
W/C/A Laboratuar Test Sonuglari Uyarinin  beklendigi sekilde c¢alistiginin
ispatlanmasi
Ucus El Kitabi Prosedurin varliginin ispatlanmasi
Emniyet Acil Durum Prosedurleri Analizi  Proseddrin uygulanabilir oldugunun
Gereksinimi Y ispatlanmasi
(©)-2 Acil Durum Prosedurleri Prosedurin istenilen sonuglari verdiginin
Simulasyonu & Analizi ispatlanmasi

Sonu¢ olarak, bir hava aracinin 6émir déngust boyunca emniyetli ugusunu
gerceklestirebilmesi ve hava araci sistemlerinden kaynakl teknik sebeplerden dolayi olusan
olumcul kaza risklerinin kabul edilebilir seviyelere indirgenebilmesi icin Ureticilerin sistematik

bir emniyet sureci igletmeleri gerekmektedir.

Ayrica hava araci tip sertifikasyonu kapsaminda 1309 gereksinimine uyum gdsterebilmek igin
ureticiler, efektif ve etkin calisan bir emniyet organizasyonunu kurup emniyet sureclerine
uygun olarak tasarim faaliyetlerini yiritmek zorundadirlar. Emniyet slreci ve tasarim
gelistirme slrecleri paralel yudrutilmesi gereken sireclerdir. Bu slrecleri iyi ydneten
organizasyonlarda maliyetli tasarim geri dénusleri minumuma indirgenmekte ve projenin

ongorulen takviminde tamamlanmasi sagdlanabilmektedir.



