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Yonetici ozeti

EGEMEN, tek motorlu bir SIHA turbofani icin tam-yetki dijital motor kontroliiniin (FADEC) tarayicida canli calisan bir
similasyonudur. Bir animasyon degildir. Deterministik 50 ms sabit-adimli bir ¢ekirdek; gercek plant fizigini, bingo
mantikli bir yakit sistemini, i¢-kanal duyumlama ile 2003 median oylamayi, autothrottle'li min-max limit-secici

kontrol yasasini, analitik redundansli ariza tespiti/izolasyonu/telafisini (FDIR), start-sekansi durum makinesini ve

arac-seviyesi otonom gérev stipervizoériini calistirir. Ustiinde bir bakim ve gézlemlenebilirlik katmani (16-bit fault

word, kara kutu, interaktif kilavuz, ucus raporlari) yer alir.

Projenin ayirt edici 6zelligi test disiplinidir: sayfa, kendi Gstiinde kosturdugu 33 gomuli dogrulama testi tasir; tim

rastgelelik tek bir ana tohumdan tiretilir, boylece her senaryo bit-birebir tekrar oynatilabilir; ve davranisin

degismemesi gereken her yerde, striimler arasi 2.400 cevrimlik yoriingeler bit bit karsilastirilir — fizik, olaylar ve

kara kutu. Proje tuizigindeki hedef: bir ariza enjekte edildiginde, sistemin tepkisinin dogrulugu o6lculebilir olmali.

Ozellik
Bigim
Cekirdek
Yedeklilik
Yakit
Dogrulama
Diller

Durum

[:] EGEMEN FADEC
UCAV - THR (A/B/C

PILOT KONSOLU aneur

101E 20
B oo

Ox 1ia

ENGINE START
MANUEL 0TO - FAB

600 .=

AKIT - 8 180 kg

FAB - OTONOM MISYON  manuzL

TAXT

5 - am - hedef N2 63%

FAB
Losu

KARAR

Deger

tek HTML dosyasi, build adimi yok, harici bagimlilik yok, ¢evrimdisi c¢alisir

50 ms sabit adim (20 Hz), deterministik, ana-tohumlu ayri RNG akislari

3 kanal (A/B/C) x parametre basina 2 sensor instance; 2003 median; CCDL iistiinde dagitik voter

600 kg tank, BINGO 180 kg, Wf integrali, sizinti enjeksiyonu, bingo->RTB + kalkis kapisi

33 O0z-test + ayrim kontrolii; determinizm hash @xCFAD6CC2; siirim-esdegerlik kanitlari

her yerde TR / EN, i18n 0z-testiyle korunur (117/117)

v29 (2026-07); yayindaki demo projeyi izler

MODE STANDBY
HIL-5TD-1553

cve 172 i BRIFING s IETM

BIRINCIL MOTOR GOSTERGELERI

THR ECU OTORITE MATRIs?

N2
L Y
ECU-A ECU-B ECU-C
2 8.3 w2 -8.3 N2
EGT 18 EGT 12 EGT
CH 0K Cr 0K cPu

2003 OVLAMA MATRisi

PARAN Ecu-a

0.32

cooL aws

PRIORITY INTERLOCK - ARMED

YKS / FMV (YAKIT VALFI)

oL asc | [ cooL Bec

Ecu-c

0.24

17.27

B SYNC LOCKED

ovLANAN

0.2a

17.27

VOTER

NORMAL

voTER

WoRMAL

WORMAL

REDUNDANCY

3003

16-BIT FAULT WORD - CANLI DECODE 155 aLzchen

EN SON ARIZA 8x0088 - CLEAN

0BN -

BAGINSIZ OVERSPEED KORUMASI

0.2

STATUS WORDS - SW1 / SW2

SW1 - LANE (LiDER)

sW2 - SIsTEM

BB == 1
[ vore-non 2 [ 3

Sekil 1 - Soguk panel, motor kapali: oylanmis gdstergeler dinlenmede, fault word TEMiZ, overspeed merdiveni 3003,

ucak giicinde A kanali lider se¢ilmis — sec¢im bir damla yakit akmadan bile ¢alisir (v25).
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Mimari ve temel disiplinler

2.1 Tek veri so6zlesmesi

Merkezi fikir gosteris degil, disiplindir: araytiz backend'i hig tanimaz. Her cevrimde backend dlnyayi bir adim
ilerletir (realStep, her 50 ms) ve tek bir FADECState sozlesmesi yazar; render katmani yalnizca o sdzlesmeyi gizer.
Render katmanini at, geriye deterministik, test edilebilir bir kontrol cekirdegi kalir — ilkesel olarak C firmware'e
tasinabilir. Arayiiz veri uyduramaz: ekrandaki, ucus grafigindeki ve xIsx ciktisindaki her sayi ayni Greticiden gelir.

2.2 Determinizm ve tekrar oynatma

Tdm rastgelelik tek bir ana tohumdan, alt sistem basina ayri akisla tiirer — sensor gurdiltisu, blip'ler, ariza ajani her
biri kendi tretecinden ceker. Yeni bir 6zellik eklemek baska bir 6zelligin guriltisind asla kaydiramaz; sirimler arasi
yoriinge karsilastirmasini mimkin kilan tam da budur. Determinizm 6z-kontrolu referans bir kosuyu hash'ler; hash
(OxCFAD6CC2) v23-v29 boyunca sabit kaldi. Bu rapordaki her ariza tatbikati dahil, her senaryo tohumundan
bit-birebir tekrar oynar.

2.3 PACER - ger¢ek zaman temposu

Tarayicilar gizli sekmeleri yavaslatir. PACER katmani (v24) kagan gercek zamani sinirli telafi partileriyle (tick basina
en cok 40 cevrim) kapatir, boylece bir misyon arka plan sekmesinde takvimini korur; gériiniirde davranis tam olarak
tick basina bir cevrim kalir — kendi assertion'iyla muhafizli. Her sey cevrim-indeksli oldugundan tempo
determinizmi ya da tekrar oynatmayi etkileyemez.

2.4 Test dikisleri

v17'de 6grenilip kural haline getirilen bir ders: kontrol matematigi ham cekirdek adimina karsi, kullanici yollari
(paneller, start, glic-agma) sarmalanmis adima karsi test edilir. Yanlis dikisi yoklayan bir test, kullanicinin gérdugu
yol bozukken bile gecebilir — bu kural o ariza modunu yapisal olarak imkansiz kilar.
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Motor modeli ve yakit sistemi

3.1 Spool‘lar ve sicakliklar

Motor dinamigi, cevrim-gulvertesi dogrulugundan ¢ok inandirici davranis icin ayarlanmis, kasith basit topakli
birinci-derece modellerdir: yakit-spool gecikmeleri tau_FMV=0.25 s, tau_N2=1.3 s, tau_N1=3.5 s; N1 aerodinamik
olarak N2'yi izler (N1 = (N2-18) x 1.15), bu ylizden gaz atinca N2 6nce, N1 ataletle sonra oturur. EGT
iki-zaman-sabitli termal modeldir — hizli yanma (tau=1.5 s) ile yavas metal soak (tau=60 s) %85/%15 harmanh —
bdylece sabit gazda bile sicaklik hafifce strtiklenir ve EGT limitleme dirustce test edilebilir.

3.2 Yakit ve bingo

v28'den beri ucak, pilot konsolunda canl gdstergesi olan 600 kg'lik bir tank tasir. Yakit Wf'nin integrali olarak yanar;
iticiye geri-besleme yoktur (kasitli bir basitlestirme — plant sifir yakitta flameout'a karsi korumalidir). BINGO esigi
(180 kg) Ug bagimsiz davranisi slrer: bir gdsterge cizgisi, diger her tetikle ayni 3-cevrim teyit desenini kullanan bir
stpervizér BINGO-RTB tetigi ve bir kalkis kapisi — yakit bingoda veya altindayken misyon baslatilamaz, NO-GO
gerekcesi ekranda gosterilir. ikmal yalniz yeni ucusta olur; bir bakim reset'i tanki sessizce doldurmaz.

Sabit Deger Sabit Deger

tau_FMV / tau_N2 / tau_N1 0.25 / 1.3 / 3.5 s WF_MAX / WF_MIN 2600 / 120 kg/h
N2_IDLE / N2_MAX 60 / 112 % EGT limit bandi 900-950 C

N2 kisma bandi 108-112 % Tank / BINGO 600 / 180 kg

EGT termal harman 85/15 hizli/soak Overspeed trip > 115 % N2, latch'li
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Kontrol yasasi

4.1 ileri besleme + PI, anti-windup

Yakit komutu W, bir denge (ileri besleme) terimi ile bir PI trim'in (KP=22, KI=9) toplamidir. integratér yalniz komut
doymamisken integre eder — klasik anti-windup; bdylece bir limitten cikis, birikmis integral yiiziinden gecikmeden,
aninda olur.

4.2 Min-max limit segici

Trim'in Gstinde limitler yarisir: accel limiti, N2 limiti (108-112% arasi lineer kisma) ve EGT limiti (900-950 C aras
lineer kisma). Altta decel tabani (denge yakitinin %55'i) ve WF_MIN flameout-emniyet tabani (120 kg/h) bulunur. O
an hangi limit bagliyorsa o kazanir ve kazanan limit her an araylizde okunabilir. Bu tek bir PID degil — ¢ok-limitli bir
emniyet mimarisidir: koruma motoru asla flameout yakitinin altina indiremez ve her fizik sinirin kendi muhafizi
vardir.

4.3 Autothrottle

Otonom ucusta (v26) hedef N2 artik bacaklar arasinda isinlanmaz: sonlu bir kol hiziyla kayar — yukari 7, asagi 4,
acilde 12 %N2/s — bdylece kalkig 63'ten 100%'e yaklasik 5,3 sn'de tirmanir ve shutdown gercekgi bir throttle-chop
olur. irtifa da atlamak yerine 350 m/s ile rampalar. Devreye giris bumpless'tir: kol o anki konumdan yiiriimeye
baslar. Stipervizériin kararlari gerektigi yerde anlik kalir (ACIL); yalniz fiziksel uygulanisi hiz-sinirlidir.

EGEMEN FADEC I o A i . ST — F—— MASTER
E] a0 S e G- e m MODE RUN cve a1@ BRIFING IETH L] C LOCKED VOTER NORMAL EDUNDANCY 3003 CAUTION
PILOT KONSOLU aneut BIRINCIL MOTOR GOSTERGELERI oTeD (20 16-BIT FAULT WORD - CANLI DECODE 1ss
ek 199
EN sou ARz 0x6562
T BT o1 o010 20 [ 1 00010
B T AL ko0 L
Rz 75 1
47.8 59.8 ] auan i o o core
o - 1300 chaNmEL a2 c ISOLATED 2
miE 20 3 \
360 0BM - BEKLENEN VS GERGEK ax
et ~c
N2 9
[ | are
. » 355
5 I < 368
0s 1n THR ECU OTORITE MATRisi OISTRISUTED 2003 - NO MASTER VOTER

ET R S ECU-A ECU-B ECU-C .
N2 6.2 N2 5.6 N2 5.8 BAGINSIZ OVERSPEED KORUMAST
MANUEL 0TO0 - FAB cPU oK cPy 0K cPu 0K 59 8
-8z w2

AKIT - BINGO - 18¢ kg 593 «e ccow aes | [ ccou asc | | conu sec -
FAB - OTONOM MISYON  manveL \'
TAXL
oo e . SW1 - LANE (LiDER)
¢ YKS / FMV (YAKIT VALFI)
2003 OYLAMA MATRisi HER KANAL BAETNSIZ OKUR - WEDIA N - oav A
PaRAR Ecu-a Ecu-s Ecu-c ovLANAN voter
[ & [== 7]
= 60.18 59.61 59.84 e P -
swz - sisTEm
FAE KARAR +
s o — [emrmms o [== 1]
- ; [ vor-nom 2 [ 3

Sekil 2 - Manuel rdélanti: N2 %60'ta tutuluyor, tim kanallar saglikli, oylama NORMAL, OBM residual'lari sifira
yapisik, yakit 600 kg'da dolu.
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Yedeklilik ve FDIR

5.1 Kanallar, instance'lar, oylama

Uc kanalin (A/B/C) her biri her kritik parametreyi — N2, EGT, N1 — iki bagimsiz sensér instance'lyla, kendi kiictik
kalibrasyon offset'iyle (epsilon'un ¢ok altinda) ve bagimsiz girdltiyle okur. Parametre basina median-of-3 oylanir;
median'dan epsilon'dan fazla sapan lane (N2: 2.5, EGT: 18, N1: 2.5) oydan c¢ikarilir. Merkezi bir voter yoktur —
oylama kanallara dagitilmistir ve kanallar arasi veri hatti (CCDL) Gstlinde yurir, bdylece voter'in kendisi de
yedeklidir. Arizalar HARD (aralik-Ustd, aralik-alti, sinyal-yok — sensor pill'i kirmiziya déner) ve SOFT (sapma, spike,
glraltd, striklenme) olarak siniflanir.

5.2 Giiriilti blip'leri, debounce ve izolasyon latch'i

Gergek diinya guraltilidir; tezgah bunu modeller: nadir seed'li tek-cevrimlik gurdlti sigramalari (F-BLIP, parametre
basina ¢evrim basina ~0.002 olasilik, ~1.3 epsilon buytiklik) sistemin bir yerinde kabaca her 8 saniyede bir lane'leri
sarsar. Bu ylzden kanal izolasyonu 3 ardisik teyitli cevrim ister (ISO_DEBOUNCE) — blip kendiliginden toparlanir,
gercekten suriklenen kanal ise bakim reset'ine kadar oydan latch'lenir. Kayda deger iki bilingli tasarim karari: blip
yine de kara kutuya dirlst tek-satirlik iz birakir (forensik, kozmetikten dnce gelir) ve strekli arizali tek bir instance
tim kanalini dustirebilir — ariza atfi, gercek mimarideki gibi kanal seviyesinde kalir.

5.3 iki kalan: miscompare monitorii

Yedeklilik iki kanala distigiinde cogunluk oylamasi artik diiriist degildir — iki voter'la suc atfedilemez. ikinci
katman bir miscompare monitori kalanlari izler (JlaneX - laneY| > 2 epsilon) ve annunciate eder, yalniz tespit.
TMR'nin gercek sinir budur ve tezgah aksini iddia etmeyi reddeder.

5.4 OBM - analitik redundans

Paralel bir on-board model her ¢evrim beklenen N2 ve EGT uretir. Oylanan deger residual banttan (N2 +/-6, EGT
+/-60) cikarsa bir ortak-mod (common-mode) flag'i diiser — oylamanin yapisal olarak géremeyecegi ariza sinifi,
¢unkl Gg kanal da ayni yanls degerde hemfikirdir. Flag murettebat annunciator'ina ve kara kutuya yalniz RUN
fazinda ve standart 3-cevrim teyidinden sonra ulasir (v22), boylece temiz bir motor start'i bakim loguna artik sahte
ortak-mod izi birakmaz. Saglkh kanal sayisi bire distiginde OBM N2/EGT'yi sentezler ve kontrol model tizerinden
sUrer.

5.5 Reversiyoner kontrol, lider se¢imi, overspeed

Kontrol yetkisi sensor sagligiyla degil, CPU canliligiyla kapilidir: sensérlerini kaybetmis ama hala hesaplayan bir lane,
OBM-sentez degerler lizerinden yakit komutlamaya devam eder — SYNTH rozetleriyle annunciate edilen
REVERSIYONER mod. Lider secimi 6nce tam-saghkl kanali, yoksa CPU'su canli herhangi birini tercih eder; 0,3 sn'lik
tutma chatter'i dnler ve devretme bumpless'tir. v25'ten beri secim motor kapaliyken de calisir — gercek ECU'lar
ucak gliciinde tahkim yapar ve bir kullanici testi tezgahin bunu yapmadigini yakaladi. Tim bunlardan tamamen ayri,
dissimilar bir overspeed korumasi ham N2 %115'in Ustlinde latch'li yakit kesimi yapar: ana yasa bozuldugunda en
cok gereken koruma, ona bagli olmamalidir.

5.6 Degrade merdiveni, diiriistce latch'li

Sistem yedekliligi bir merdiven iner: 3003, 2003, tek-kanal (K11), SAFE. INDIRGENMIS mod chip'i yalniz teyitli
degradasyonda latch'lenir (3 ardisik cevrim, yalniz RUN fazi) — v15'te ilk denenen naif max-hold her kalkisi kalici
%85 derate'e donduruyordu; tezgahin kendi testlerinin yakaladigi ve stirim raporunda belgelenen bir bug. Gegici
olaylar iz birakmaz; gercek degradasyon bakim reset'ine kadar goéranir kalr.
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e
YAKIT - BINGO - 188 kg 573 «x e s
FAB . OTONOM MisyoN HANUEL \'
TAXT
Pe - o m - hedef N2 63% YKS / FMV (YAKIT VALFi)
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FAE KARAR .
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NO MASTER VOTER
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e Secla
- act 60.0 @
L @

= sct 307 @

— beklenen (golden) —

BAGINSIZ OVERSPEED KORUMASI

60.0:

STATUS WORDS - SW1 / SW2 BIT-LEVEL

5W1 — LANE (LiDER)

= [ 5]
™IT 4| FamT 5
= o[== 7]

sW2 — SisTEM

ceoL-FuLL @ | o= 1

Sekil 3 - Tam sensér kaybi tatbikati (manuel mod): ili¢ kanal da IZOLE+LATCH, yedeklilik @003, fault word @x77C@ = K11
SYS DUAL-LOSS, MASTER WARNING yanik, overspeed merdiveni SAFE'te — ve motor hala hedefini saf model-tabanli

(REV+SYNTH) kontrolle tutuyor.
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Start sekansi

Start, esik-uydurma degil gercek bir durum makinesidir: OFF - CRANK (kuru gevirme, yakit yok; N2 >= 18'de
atesleme) - LIGHT-OFF - ACCEL (starter %50'de kesilir) - RUN (rélanti %58, kontrol yasasi devralir). iki abort yolu
modellenmistir: HUNG (rélanti Gstline 2 sn'den fazla tirmanamama) ve HOT (start EGT'si 720 C UstQ).

v17'de belgelenen ince bir bug hikayenin parcasidir: motor kapaliyken kurulan ariza enjeksiyonlari, start anindaki
oto-reset tarafindan sessizce siliniyordu, dolayisiyla enjektériin "ARMED - SONRAKI START'TA" sz bir yalandi.

Diizeltme (glc kenarinda sakla-geri-yaz) kendi assertion'i ve bit-birebir tekrar oynatma kanitiyla geldi — ve bug
sinifi (yanlis dikisi test etmek) kalici bir proje kurali oldu.

o7

Otonom misyon (FAB)

Ucus Bilgisayari — kasitla FADEC'in disinda — saglik okur ve 10 bacakl bir misyon script'i boyunca hedef N2 uretir
(TAXI, TAKEOFF, CLIMB, CRUISE, LOITER, DASH, RTB, APPROACH, LAND, SHUTDOWN; yaklasik 241 sn duvar
zamani). Karar énceligi net ve mutlaktir: ACIL > RTB > DERATE > SCRIPT — ucus plani motorun o anki durumunu
asla ezemez.

Tetikler her yerde kullanilan ayni 3-cevrim teyidiyle guriltiye bagisiktir (v19: 20 kosuluk seed'li bir sonda sahte RTB
latch'lerini 2/20'den 0/20'ye indirdi, tespit suresi 137. cevrimde degismedi); derate histerezisle temizlenir; ACIL
bilincli olarak teyitsiz kalir — anliktir ve bir assertion'la muhafizlanir, bdylece yanhslkla debounce kazanamaz.
MISSION NO-GO kapisi, motor zaten tek saglikli kanala diismisse veya yakit bingoysa engage'i dogrudan reddeder
— ve gerekgesini ekranda gosterir. Ucus sirasinda yakit BINGO'yu gegince RTB latch'lenir. v29'dan beri misyon
paneli gercek bir gecen-siire saati ve ucagin anlik konumunu gdsteren bir irtifa profili tasir; RTB latch'lenince bir
REPLAN hatti kalan rotayr mevcut noktadan amber cizer. Her karar, bacak ve gerekgesiyle denetlenebilir bir logda
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LTET - BRI = B2 L) 575 «c cooL #e8 | | cooL asc | [ cco sec
e \’
FAB - OTONOM MiSYON
TAXT i
o . SW1 - LANE (LiDER)
- - YKS / FMV (YAKIT VALFI)
HEALTHY e
2003 OYLAMA MATRISI
PaRAN Ecu-a Ecu-s Ecu-c ovLAuAN voren
= = 7
N2 027 59.41 £0-14 60.14 oRAAL -
5W2 - SISTEM
FAB KARAR scazet
[ vore-non 2 [ 3

Sekil 4 - Otonom CLIMB bacagi (P3, 8.000 m, hedef N2 %96): realizm-modu ariza ajani A kanalina mal olmus (IZOLE
LATCH), liderlik B'ye bumpless ge¢mis, siipervizér DERATE 88 + INDIRGENMIS MOD SEVIYE 1 tutuyor — autothrottle ise kol
lizerinden tirmanmayi siirdiriiyor (TLA %70). Sol altta: BINGO ¢izgili yakit gostergesi (v28) ve canli konumlu misyon

profili (v29).

EGEMEN v29 - TMR FADEC simulasyonu & kendini dogrulayan test tezgahi - teknik rapor
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Gozlemlenebilirlik

8.1 16-bit fault word

Arizalar bit-paketli bir kelimede tasinir — [ALAN:3 | KOD:4 | CH:2 | VOTER:2 | COMP:5] — 1553-hizali
cercevelemeyle. Canli bir ¢oziicl en son kelimeyi alanlarina ayirip gosterir; ayni format (dedup ile) PFR/CMC bakim
loguna, yani kara kutuya latch'lenir. Tek bir paketli kelime hatayi, kanali, voter kararini ve bileseni tek frame'de tasir
— sonradan eklenmis degil, tasarlanmis gozlemlenebilirlik.

Kod Anlami

K2 kanal izole (lane oydan ¢ikti; ge¢ici bir blip'in dirist izi de budur)
[CE} lider devretme

Koe5 CCDL baglanti kaybi

Ke7 degrade / ortak-mod (OBM residual banttan ¢ikti; yalniz RUN + teyitli)
K10 iki kanalda beraberlik-bozma (tie-break)

K11 tek-kanal / ¢ift-kayip (v17'den beri 3-¢evrim teyidi ister)

8.2 Miirettebat uyarisi ve raporlar

Master Caution nedenlerini sayar ve neden bazinda acknowledge edilebilir (v22): lambaya tikla, soner; yeni bir
neden yeniden yakar. SW1/SW2 durum kelimeleri lane ve sistem durumunu bit seviyesinde acar. IETM — interaktif
elektronik teknik kilavuz — herhangi bir gostergeyi tiklayinca o anki duruma dayali canl bir "neden" ile aciklar. Ucus
verisi .xIsx'e aktarilir (6zet, zaman serisi, arizalar ve parametre basina ariza-darbe sttunlari, hepsi uygulama-igi
grafigi de cizen tek Ureticiden); grafik, en yakin 6rnekteki tam degerleri okuyan bir kenetli imlec tasir.

[ ARIZA ENJEKTORD - FDIA ] PFR / CHC - BAKIM LOGU (KARA KUTU) LaTCHED - DEDUR
sensr AL Tl
N2 v A v 1 v --- RESET . TOM ENJEKTE + LATCH TEMIZLENDI ---
@x0202 SENSOR - S-SIGNAL - CH=A - NORMAL - COMP=2
ARIZA TIPL Yom §I00ET xE @x@282 SENSOR - S-SIGNAL - CH=B - NORMAL - COMP=2
504 spike - SOFT v v E - 0x362 SENSOR - S-SIGNAL - CH=C - NORMAL - COMP=2

Gx6462 CHANNEL - K©2 ISOLATED - CH=A - ISOLATED - COMP=2

Gx64E2 CHANNEL - K82 ISOLATED - CH=E - ISOLATED - COMP=2

& ENJEKTE ET Gokert: OBM Zorla: Overspeed Gx6562 CHANNEL - K82 TSOLATED - CH=C - ISOLATED - COMP=2
6x77C8 CHANNEL - K11 SINGLE-CH - CH-SYS - DUAL-LOSS - COMP=8

Start: Hung Start: Hot Sazanta: Yakat

® TOM ARTZALART SiL

[ SEMARYOLAR - TEK TIK ]

g Nominal m Yar:-kéx
 Gift izolasyon g Lider devretme
@ Tem kayap 1 Agak-gevzin
 Tek-kanal g Common-mode
i DBM gokigh m CCOL kes
EGEMEN V13 - TEST TEZGAHI + UGUS RAPORU SEED 0xa5D6
ABENT YORUNLUBU KURTARNA
» SELF-TEST | ~ UGUS RAPORU ‘ ‘ 4 .xlsx ‘ 4 HTML RAPOR ‘ ‘ © TEKRAR OYNAT . v agikc DETERMINIZM OK 8xCFADGCCZ KAPSAM

nim
Backend = plant modeli (WEtspool,

4 EkiP KONYESI - BUILD CREW

Sekil 5 - Ariza enjektori (sensor/kanal/tip/bliyiklik arti tek-tik senaryolar) ve kara kutu: li¢ K@2 kanal izolasyonu

bir K11 SYS DUAL-LOSS kaydina donilisiyor — Sekil 3'iin forensik izi.

EGEMEN v29 - TMR FADEC simulasyonu & kendini dogrulayan test tezgahi - teknik rapor s. 10
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Kokpit rehberi

Arayliz bir cam-kokpit (EICAS/ECAM) sayfasidir: gaz kolu ve yakit gostergeli pilot konsolu, oylanmis ana
gostergeler, TMR yetki matrisi, 2003 oylama matrisi, lane basina sensor pill'leri, fault-word ¢6zlictisti, OBM residual
cubuklari, overspeed monitord, durum kelimeleri, Master Caution, ariza enjektord, profil ve karar loglu
otonom-misyon paneli ve PFR/CMC logu. Her renk bir durum kodudur.

Kontrol

1-9, 0 tuslari
S/R/ T/ L/ Esc
IETM modu

Onerilen tatbikat

m Tem kayap
Tek-kanal

1 UBM gokiga

Etki

tek-tik ariza senaryolari (Nominal, Yari-kér, Cift izolasyon, Lider devretme, Tam kayip, Ac¢ik-dongili, Tek-ka

start-stop / ugus raporu / 6z-test / dil / kapat - her kisayol tiklamayla ayni kod yolunu siirer, tekrar kay

herhangi bir gostergeye tikla: tanimi + canli neden-analizi

motoru c¢alistir, bir kanala N2 siiriiklenmesi enjekte et, 3-¢evrim izolasyonu izle, kara kutuda K@2 kaydini o

 Agak-gevzin
[o——

m CCOL kes

EGEMEN V13 - TEST TEZGAHI + UGUS RAPORU

SEED 0xa5D6

» SELF-TEST |

~ UGUS RAPORU ‘ ‘ 4 .xlsx

‘ 4 HTHL RAPOR ‘ ‘ & TEKRAR OYNAT

AGENT YORUNLUED KURTARMA

DETERMINIZM OK @xCFADSCC2 KAPSAM

mimaR:
Backend = plant modeli (Wfbspool, bafamsaz NA/NZ,

4 Exip kiNYEST - BUTILD CREW

DEMIR AKIN
Elektrik-Elektronik Mihendislig:

EMRE KARAUSTA
Elektrik-Elektronik Mihendisligi -

tek bir FADECStste ve:

, EGT 2-zaman temmal)

i - 3. samf

2. simf

in  LinkedIn

FADEC - kontrol yasasi - 2003 redundans = E-posta
Jet motoru kontrol sistemleri - gomola
Kale Jet Motorlary o Portfolyo
& Kog Uni. - ELEC
in  LinkedIn
Plant fizigi - sensr verisi modelleme © E-posta

2003 edge-case testi - UX optimizasyonu
Kale Jet Motorlary O GitHub

+ Southampton . EEE

Sekil 6 - Test tezgahi seridi: OZ-TEST, ucus raporu (.xlsx / HTML), TEKRAR, ajan yogunlugu — ve OK @xCFAD6CC2 okuyan
determinizm rozeti. Altinda: mimari 6zeti, klavye haritasi ve kiinye.

EGEMEN v29 - TMR FADEC simulasyonu & kendini dogrulayan test tezgahi - teknik rapor

s. 11
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Dogrulama ve test disiplini

Mekanizma
33-assertion 6z-test
Deterministik tekrar
Esdegerlik kanitlari
Hedefli sondalar
Otonom ariza ajani
Davranis rehberi

Siirec¢

11

Neyi kanitlar

oylama, latch, siipervizor, autothrottle, yakit, misyon saati - her biri testin gercekten kalabildigini
ayni tohum, ayni kosu; determinizm hash'i siiriimler arasi sabit (@xCFAD6CC2, v23-v29)

davranis donuk kalmaliysa sirumler arasi 2.400 cevrimlik yoriingeler bit bit karsilastirilir - fizik, c
20 seed'li silipervizor kosusu: sahte RTB 2/20 -> 0/20, tespit 137. ¢evrimde degismedi

denetim modu her senaryoyu PASS/FAIL'e siirer; realizm modu yalniz otonom ugusta seed'li MTBF arizasi e
yazili bir bug-vs-tasarim rehberi: gézlemcinin ne beklemesi gerektigi (blip izleri, K@2 kayitlari, RE\

her silirim yazili spec ve raporlu yeni bir dosya; beklenen test degerleri testi ge¢irmek i¢in asla diize

Denetimli bir evrim (v9 - v29)

Sir. Kilometre tasi

v12 bagimsiz denetim temeli; bulgular yol haritasi olur

v1l3 deterministik ¢ekirdek, bit-birebir tekrar, ucus oto-reset

v14-15 debounce'lu izolasyon latch'i; teyitli degrade tutusu (naif sirim kalkislari %85'te donduruyordu - yakalandi ve bel
v16 dirist annunciator'lar; assertion-kapsam kurali

v17 yerde kurulan enjeksiyonlar start oto-reset'ini atlatir; K11 debounce; test-dikis kurali dogdu

v19-20 gliriltiye bagisik sipervizor (©/20 sahte RTB); MISSION NO-GO; misyon temposu; ajan MTBF

v21-22 ariza-darbe analitigi; ajan kurtarma toggle'i; K@7 start kapisi; acknowledge'li Master Caution

v23-24 render kapisi (6z-test 3,1 -> 1,26 s), 375 px mobil, klavye, erisilebilirlik; PACER; grafik imleci

v25 motor kapaliyken lider se¢imi (kullanici bulgusu)

v26-27 FAB autothrottle (sonlu kol, irtifa rampalari, bumpless, soguk-start fixi); baglanti hijyeni

v28 yakit sistemi: 600 kg tank, BINGO 180 kg, sizinti enjeksiyonu, bingo->RTB, kalkis kapisi, misyon profili
v29 gercek misyon saati; RTB latch'inde REPLAN hatti; siireklilik muhafiz assertion':i

EGEMEN v29 - TMR FADEC simulasyonu & kendini dogrulayan test tezgahi - teknik rapor s. 12
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Diirist sinirlar

Guvenilirlik kismen neyin modellenmedigini sdylemekten gelir:

> Aerodinamik ve termodinamik kasitli basitlestirilmis topakli birinci-derece modeller - gercek bir cevrim glvertesi
degil. N1, N2'nin cebirsel fonksiyonu; EGT iki-gecikmeli sezgisel.

> Sabitler illistratif ve elle ayarli, gercek bir motordan turetilmedi.

> Yakit miktari iticiye geri-beslenmez ve sifir yakit motoru séndiirmez - korumal, bilingli bir basitlestirme.

> MIL-STD-1553 stilize/hizal,, fiili bir bus implementasyonu degil; buradaki hicbir sey sertifikali degil.

> Gosterim amacli bir tarayici similasyonu: ucus kodu degil, hard-real-time degil.

> Tek motor, tek fault-word formati, tek sabit ana tohum.

13

Kiinye ve baglantilar

Demir Akin - FADEC, kontrol yasasi, 2003 yedeklilik - Ko¢ Universitesi EEE, Kale Jet Motorlari stajyeri
Emre Karausta - plant fizigi, sensér veri modelleme, 2003 uc¢-durum testi, UX - Southampton Universitesi
EEE

Canli simiilator: egemen-fadec.vercel.app
Vaka calismasi: demir-akin-portfolio.vercel.app/#/egemen

iletisim: demirakin.tr@gmail.com

Bu rapor v29'u yalnizca projenin kendi olgulariyla (sirim raporlari, spec'ler ve davranis rehberi) anlatir. Sekiller

¢alisan similatoriin ekran gorintiuleridir. Standart uyumu iddia edilmez.

EGEMEN v29 - TMR FADEC simulasyonu & kendini dogrulayan test tezgahi - teknik rapor s. 13



	01  Yönetici özeti
	02  Mimari ve temel disiplinler
	2.1  Tek veri sözleşmesi
	2.2  Determinizm ve tekrar oynatma
	2.3  PACER - gerçek zaman temposu
	2.4  Test dikişleri

	03  Motor modeli ve yakıt sistemi
	3.1  Spool'lar ve sıcaklıklar
	3.2  Yakıt ve bingo

	04  Kontrol yasası
	4.1  İleri besleme + PI, anti-windup
	4.2  Min-max limit seçici
	4.3  Autothrottle

	05  Yedeklilik ve FDIR
	5.1  Kanallar, instance'lar, oylama
	5.2  Gürültü blip'leri, debounce ve izolasyon latch'i
	5.3  İki kalan: miscompare monitörü
	5.4  OBM - analitik redundans
	5.5  Reversiyoner kontrol, lider seçimi, overspeed
	5.6  Degrade merdiveni, dürüstçe latch'li

	06  Start sekansı
	07  Otonom misyon (FAB)
	08  Gözlemlenebilirlik
	8.1  16-bit fault word
	8.2  Mürettebat uyarısı ve raporlar

	09  Kokpit rehberi
	10  Doğrulama ve test disiplini
	11  Denetimli bir evrim (v9 - v29)
	12  Dürüst sınırlar
	13  Künye ve bağlantılar

