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OZET

Hava veri bilgisayari, basing ve sicaklik sensérlerinden aldigr ol¢iimleri kullanarak ugus parametrelerini
(irtifa, hava hizi, Mach sayisi, hiicum agist, Vv0.) tlreten, hava aract bilesenleri icerisinde en kritiklerinden
biridir. Turetilen bu parametreler, hava aract sistemlerine ve kontrolcllerine girdi olusturur. Hava veri
bilgisayarimin ~ ¢iktilarimt  kullanan  hava aract sistemlerinin - ve kontrolcilerinin, hava aracina
entegrasyonundan once test edilmesi gerekir. Bu amagla kurulan SEL (Sistem Entegrasyon Laboratuvart) 'de,
hava veri bilgisayari ¢iktilarina ihtiya¢ olmaktadir. Gergek ugus senaryolarimin SEL’ de gercek ekipman
uzerinde uygulanmasinin pratik olmamasi, test ortamindaki ekipmanlarin yetersizligi, test sirasinda yuksek
maliyetli donanmimlarin ve test ekipmanlarvun zarar gorme olasiligim en aza indirme gerekliligi gibi
nedenlerden dolayr bu ekipmanlarin benzetim modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, ekipman benzetim
modellerini kullanarak aviyonik sistem entegrasyon laboratuvar: maliyetlerini diigtirmek de mumkindir. Bu
calismada; hava veri bilgisayarimin benzetim modeli MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmus ve modelin
diistik maliyetli bir donanim tizerinde dogrulanmasi amaciyla PIL (Processor-in-the-Loop) testleri yapilmustir.
Bu ¢alisma ile beraber; SEL ortaninda veya miihendislik simiilatorii ile entegre ¢alisabilen, HIL (Hardware-
in-the-loop) simiilasyonu i¢in kullanima hazir, sinyal tabanli, hava veri bilgisayar: davranisin yiiksek oranda
sergileyen, ¢esitli ekipman hata senaryolarinin eklenebildigi bir test araci amaglanmaktadir.

GiRIiS
Hava veri bilgisayari, hava araci Uzerindeki statik/diferansiyel basing, ortam sicakligi ve hicum
acisi 6lctimlerini kullanarak hava araci icin kritik derecede 6énemli ugus parametrelerini hesaplayan;
seyrusefer, ugus kontrol ve otomatik pilot gibi sistemlere girdi veren, bir hava araci icin en temel
aviyonik ekipmanlardan biridir. irtifa, hava hizi, hava yogunluk orani, Mach sayisi, tirmanma hizi
gibi hesaplanmig parametreleri saglar.

Bir hava veri bilgisayari, igcerisinde;
e Statik basing ve diferansiyel basing dlgctimlerini yapan sensorleri,
e Analog/dijital geviricileri,
e Veri toplama ve hesaplama modiillerini,
e Araylz moddllerini (ARINC 429, MIL-STD-1553) ve
e Sinyal iyilestirme (signal conditioning) modullerini barindirir.

Hava veri bilgisayarinin benzetim modelinin, hava araci matematiksel modelinin i¢erisinde ifade
edilmesi gerekir. Hava aracinin matematiksel modeli igerisinde de;

e Hava araci dinamik modeli, aerodinamik kuvvet ve moment girdileri,
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o Cevre modelleri (atmosfer, rlizgar, yer ¢cekimi, manyetik alan),

o Eyleyici modelleri,

o Referans girdiler (pilot girdileri, otopilot girdileri),

e Sensor ve 6lciim yapan aviyonik ekipmanlarin modelleri ve

o Kontrolci modelleri (ugus kontrol algoritmalart),

e Aviyonik sistem modelleri (Ugus Yonetim Sistemi, Seyrusefer Sistemi, ...)
bulunmaktadir. Sekil-1’ de modellerin birbirileri ile olan etkilesimleri verilmistir:

-_————

Hava araci yénelimi [ |
Agisal ivme ‘ L 77777

Doni hizi ‘ [ Wav?A@:lBianir\ [ Aerodinamik kuvvetler ve
Lokal yer gekimi ivmesi | Modeli momentler

e

Ortam duragan basinci

\ Ruzgar hizi

" Hareket Sensorleri Hava araci gévde ekseni hizi
Modeli i Lokal ses hizi
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Hava Veri Bilgisayari
Modeli
Hava Veri Sensorleri
Modeli

Irtifa
Hava hizi
Tirmanma/algalma hizi
Mach sayisi

Y

Control ylzeyi Kontrol

- UgilllsisKaor::lol pozisyon komutu | Eyleyici Elektronik “ Eyleyici | Ytzeyi TF
gisay Komponent Modelleri Modeli

Algoritmalari

Pilot Girdisi
Otopilot girdisi

A

Sekil 1: Hava araci matematiksel modeli. Bu sekilde; sadece ugus kontrol bilgisayari ile hava veri
bilgisayarinin etkilesimi s6z konusudur, diger ucak sistemleri ile etkilesimi veriimemistir.

Hava veri bilgisayarinin ¢iktilari olan irtifa ve hava hizi verileri ugus kontrol algoritmalari tarafindan
kontrol yuzeyleri etkinligini ayarlamak igin kullanilir. Kontrol ylzeyleri etkinligi, “stick force per g” ile
ifade edilir.

Hava veri bilgisayari, ¢iktilarini hesaplayip diger sistemlere iletirken gecikmeler meydana gelir. Bu
gecikmeler sinyalin iletim hattinda tagindigi sure, hesaplamadan ve filtrelemeden kaynakh
gecikmeler olarak belirtilir. Bu gecikmeler kontrol band genisligini etkileyen lineer faz kaymalarina
sebep olur ve kapali déngu kontrolcllerin kararliligini etkiler. Ayrica gecikme ile beraber ¢iktilarin
gurdltu (tolerans) limitleri, gercek ekipman giktisi ile o ¢iktinin matematiksel ifadesi arasindaki farki
belirler. Matematiksel ifadeye guriltii ve gecikmelerin tahmini hesaplanmig degerlerinin eklenmesi,
matematiksel ifadeyi gercek, lineer olmayan ¢iktilara yakinsatir ve bu gibi yaklagimlar gtirbliz
kontrolcu tasarimlari icin gereklidir.

Yukarida belirtilen sebepler, modelden Uretilen ¢iktilarin gergek ekipman giktilariyla yuksek oranda
uyumlu olmasi geregini dogurur. Model ¢iktilari; gecikme, guriltu, filtreleme, limit, ¢ézundrluk,
yenileme hizi gibi gergek ekipman ciktilarinin karakteristiklerini yansitmalidir.

Bunlarin disinda; modelin SEL ortaminda diger sistemlerle olan entegrasyonunu kolaylikla
saglayabilmek amaciyla, modelin bir prototipleme donaniminda (Arduino Uno, Raspberry Pi,
STM32 mikrokontrolct gibi gelistirme kartlarinda) gerceklemesi yapilir. Donanimda gerceklemesi
yapilan modeli dogrulamak ve optimize hale getirmek amaciyla “Processor-in-the-loop”
simulasyonlar gergeklestirilir. Bu optimize modeli ihtiva eden donanim, hava veri bilgisayarinin tim
davranisina yakinsar ve SEL ortaminda diger sistemlerle entegre halde ¢alisir. Bdylece;

o SEL ortaminda kiuguk, taginabilir bir bilgisayarla, hava veri bilgisayarinin davraniglarini
yansitarak, alandan kazang¢ saglanmis olur.
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¢ Modelin sinyal tabanli olmasindan dolayi, SEL’de ekipman hata senaryolarini modele
eklemek, gercek ekipmana kiyasla ¢ok daha kolaydir.

¢ Uygulamasi daha zor olan fiziksel bir uyaran yerine, sinyal tabanli, ayni fiziksel uyarani
temsil eden matematiksel ifadeler kullanmak, SEL ortaminin daha esnek bir yapiya
kavugmasina olanak taniyacaktir.

Aviyonik Ekipman Benzetim Modeli

Herhangi bir aviyonik ekipmanin benzetim modelini olusturmak igin nominal degeri saglayabilecek
matematiksel girdiye ihtiya¢ vardir. Bu nominal deger, o ekipmanin fiziksel uyaraninin
matematiksel olarak tiiretilmis, esdeger sinyal karsiigidir. Ornek verilecek olursa, duragan hava
basinci, havanin degisen yogunluguna (veya irtifa) gore birim ylzeyde olusturdugu kuvvettir. Bu
basinci matematiksel olarak dinamik sekilde ifade etmek mimkindur. Sekil-2'de statik basing
(ortam duragan basinci) dlciiminin model Gzerinde tiretilmesi gdsterilmigtir.

Ve (m/s) > ~ T (K) 4>:‘
X, (m) E/. h (m) N N a(mis)——»3
=, N l;/ixed coson P(Pi) »P.O -
as ® 0y (rad) P Selector p (kg/m”) = _Nom
‘,g:l?g\‘ bew,_ b COESA Atmosphere Model
| e
l Vv, (mis) b
Body
Euler Angles wy, (radis) b
= ) Mxyz (N-m) dwb/dt >
2
A (mis YD

Sekil 2: Statik basing nominal degeri eldesi igin kurulan sistem blok diyagrami.

Tuaretilen nominal degere, ilk olarak sistemin dinamik cevabi eklenir. Buradaki maksat, sistem
olarak ele alinan hava veri bilgisayarinin, girdi/gikti iligkisini yansitabilmektir. Daha sonra bu
sinyalin limitleri, elektriksel gurultisa, ¢cézunurliagu ve yenileme hizi sirasiyla eklenir. Amag 6lgulen
sinyal karakteristigini, verilen veya dl¢llebilmis tim parametreleriyle yansitabilmektir.

Sensor 6lcimlerini kullanarak hesaplama cgiktisi Greten bir aviyonik ekipmanin modellemesine ait
yontem Sekil-3’de akis semasinda gdsterilmigtir.

Olglim Sistemi _—
: o Olgim
Nominal Deger Transfer AT =
. Limitleri
Fonksiyonu
Elektriksel
Guralta

Olgiilen Y\, Cozinir ik ve
Deger Yenileme Hizi
Sekil 3: Olgiim amagh kullanilan aviyonik ekipmanlarin genel modelleme akis semasi.

HAVA VERI BILGISAYARI VE BENZETIM MODELI

Hava veri bilgisayari; irtifa, dikey hiz, hesaplanmis hava hizi (CAS), gercek hava hizi (TAS), Mach
sayisl, dig ortam sicakhigi, yogunluk orani gibi parametreleri yiksek dogrulukta hesaplayarak, bu

3

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



SUBASI, KOKTAS, KARASUBASI, BUK ve YENICERI

UHUK-2020-032

hesaplanmis parametreleri girdi olarak kullanan diger hava araci sistemlerine aktarir. Bu

parametreler basing sensoérleri ve sicaklik sensérleri verileri kullanilarak turetilir.

- Pitot
- Sensor_~

“itot
. Temp. ./

" static
~.Sensor

~Static
. Temp.

< TAT/OAT
| —

‘ Probe

~hoA

-‘ —»
~.__Sensor

LinearisationS |+

IAS offset / slope

corr & damping CAS
calculation
Corrected
Total S formula ’_Cl‘;‘
Pressure AS P IAS/CAS L=
* calculation ressure conversion
Indicated table
formula
Impact IAS/CAS IAS CAS
Pressure ) calibration
" conversion
tabl table
able
Stati o MACH; ——
atic Mach; 5
Pressure
Baro
Corrected Corr .
SSEC Static — ALT
Parameter Pressure
| ALT Rate
A/D calibration | damping wiring y—l—‘ y—l—‘
TAT SAT TAS
conversion table filter compensation (B =0
A/D calibration | damping wiring CORR
conversion table filter compensation AOQA

Sekil 4: Ornek bir hava veri bilgisayarinin veri akis semasi. Acik mavi kutucuklar ¢iktilari temsil

Benzetim Modeli

Hava veri bilgisayari benzetim modeli, bir hava veri bilgisayarinin ¢iktilarini, mevcut tim ¢ikt
karakteristikleriyle yansitan modeldir. Matematiksel olarak turetilmis, nominal kabul edilen girdiler,
hava araci dinamik modelinden ve ¢evre modelinden, hava veri bilgisayari modeline gelir. Modelde
gergek ekipman ciktilarinin sahip oldugu tiim parametreler, nominal degerlere sinyal karakteristigi
olarak eklenir. Bu parametreler;

o Elektriksel gurdlta,

e Bias,

o Filtre, sinyal band genisligi,
e Hesaplamadan kaynakl gecikme,
e Cikti operasyonel limitleri,
e Ciktilarin yenileme hizlari,

e Sinyal ¢6zunurlGgu ve
¢ Sinyal tasinmasindan kaynakli gecikme
gibi parametrelerdir.

eder.
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Sekil 5: Hava veri bilgisayari MATLAB/Simulink davranis modeli.

7}
ADC_OUT

Nominal degerlerin turetilmesi: Ele alinan hava veri bilgisayari modelinin 6 parametreyi turettigi
varsayllmistir. Bunlar:

Angle-of-Attack (AoA),
Angle-of-Sideslip (A0S),
True Airspeed (TAS),

acisini hava aracinin “body axis”ine gore ¢evrimini yapan polinomu da ihtiva edebilir.

Mach,

Calibrated Airspeed (CAS) ve Pressure Altitude (Hp)’ dir.

@Dc_m

<U [m/s]>

<V [m/s]>

<W [m/s]>

<WINDX [m/s]>

Uvw

Ugvgwg

<WINDY [m/s]>

<WINDZ [m/s]>

AoA_AoS_TAS

VelConvTAS

Mach |

A
¥<a [m/s]>

A
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P, (Pa) &= Al (m)

pres

PressureAltitude

Lg_Conv

Sekil 6: Hava veri bilgisayari davranig modeli hesaplama moduld.

Angle-of-Attack (AoA): Reel hava veri bilgisayarinda hiicum agisi “AoA Transmitter” araciligi ile
Olgulur. Bu “transmitter” icerisinde yer alan doner deg@isken diferansiyel transformator, hava
aracinin kanadina etki hava akigi yonu ile kanat veter cizgisi arasindaki agiyi voltaj cinsinden
Olgerek hava veri bilgisayarina iletir. Hava veri bilgisayari gelen analog voltaj sinyalini guraltuden
arindirarak anlamli numerik degerlere gevirir. Hava veri bilgisayari ayrica, lokalde 6lgulmus hucum

Davranis modelinde; fiziksel bir hucim agisi sensor girdilerini kullanmak mumkin olmayacagi igin,
hava araci “plant” modelinin ¢iktilarini kullanarak hiicum agisini tiretmek mimkuindar.
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Sekil 7: Simulink 6DOF ve Discrete Wind Gust Model (Plant Model) ile AoA/A0S/TAS blogunun
entegrasyonu. AoA ve A0S, Viody hiz bilesenlerinin trigonometrik fonksiyonlari olarak ifade edilir.

Angle-of-Sideslip (AoS): Hava aracinin boylamsal ekseni ile goreceli hava akisi (TAS akis yoni)
arasindaki acidir.

True Airspeed (TAS): Gergek hava hizi, 3 eksendeki hava araci vektorel hizlarinin skaler
toplamina esittir.

Mach: Mach sayisi; gercek hava hizinin, lokal ses hizina bolimuyle elde edilir:
vV-V TAS

a
a:lokal ses hizi.

Mach =

V: hiz vektori (u, v, w)

Calibrated Airspeed (CAS): CAS, “Indicated Airspeed”in statik basing sensdriin hava araci
Uzerinde yerlesiminden kaynakli hatasindan arindirildiktan sonra elde edilen hizdir. CAS’ a
sirasiyla havanin sikigtirilabilme 6zelliginden kaynakh hata dizeltmesi ve yogunluk hata
dizeltmesi uygulanirsa TAS elde edilir. Fakat “plant” model ¢iktilari kullanilarak dretilen hizin TAS
oldugu kabullenmesi yapilir. TAS’ dan CAS’ a gegis i¢in Simulink “Aerospace Toolbox” igerisindeki
“Ideal Airspeed Correction” blogu kullanilimigtir.

Y TAS (mis)
da(m/s)  CAS (m/s)D
Y P (Pa)

Sekil 8: Simulink "ldeal airspeed correction" blogu. Modelde, sadece ses hizi alti (Mach < 1) hizlar
icin TAS/CAS cevrimi formulasyonu uygulanmistir.

Pressure Altitude (Hp): “Pressure Altitude”, dis ortam basinci baz alinarak hesaplanan irtifadir.
“‘Mean Sea Level’ (MSL) irtifa olarak da bilinmektedir. “Pressure Altitude” tiretmek icin “Simulink
Aerospace Toolbox” igerisindeki “Pressure Altitude” blogu kullaniimigtir.
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COESA Atmosphere Model
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pres

(m)

—CD

Press_Alt

Pressure Altitude

Sekil 9: "Pressure Altitude"in model tzerinde tiretilmesi, "plant" ve atmosfer modeliyle iligkisi.

Daha sonra turetilen her bir parametre igin uygun birim gevrim bloklari eklenmistir. Burada referans
alinan birimler, ekipman araytz kontrol dékiimaninda veya “ARINC-706-4: Subsonic Air Data
System” standartinda belirtilen ¢iktilarin birimleridir.

Ciktilarin frekans cevaplari ve yenileme hizlari: Tim giktilarin dinamik cevabi ikinci derece algak

geciren filtre kullanilarak modellenmigstir. 1.5 Hz dogal frekansa ve 0.707 sénimleme faktortine
sahip oldugu varsayimi yapilmistir. Bu varsayim yapilirken “ARINC 706-4: Subsonic Air Data

System” standartindan faydalaniimistir.

Her bir giktinin yenileme hizlari tanimlanirken “ARINC 706-4: Subsonic Air Data System”
standartindan faydalaniimistir. Simulink’te modellenirken “zero-order hold” bloklari ile
modellenmigtir.
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0.01125852+0.148545+1
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— Update Rate = 16

AoA_Fill

AoA_Rfsh

1
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0.01125852+0.14854s5+1
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AoS_Filt

AoS_Rfsh

1

Uy
0.01125852+0.148545+1
3

— Update Rate = 8

TAS_Filt

TAS_Rfsh

1

Uy
0.01125852+0.148545+1
3

out
Update Rate = 8

Mach_Filt

02
Mach_Rfsh

1

Uy
0.01125852+0.14854s5+1
L2

— Update Rate = 8

CAS_Filt

CAS_Rish

1

Uy
0.01125852+0.148545+1
3

-+ Update Rate = 16

Hp_Filts

Hp_Rfsh

Sekil 10: Ciktilarin frekans cevaplarini ve yenileme hizlarini temsil eden bloklar.
Ciktilarin operasyonel limitleri: Her bir ¢iktinin lineer oldugu aralik vardir. Bu araligi

tanimlayabilmek icin Simulink kituphanesinde var olan “Saturation Block” kullaniimistir.
Tablo 1: Ciktilarin operasyonel limitleri.

Cikti Operasyonel Aralik
AOoA, AoS -60, 60 (degree)
TAS 0, 599 (knots)

Mach 0.1, 0.999

CAS 30, 450 (knots)

Hp -1000, 50000 (feet)
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Sekil 11: Ciktilarin operasyonel limitlerinin sattirasyon bloklari ile Simulink’ de ifade edilmesi.

Ciktilarin gardltd limitleri: Hava veri bilgisayarinin her bir giktisi belli bir tolerans limiti dahilindedir.
Bu tolerans limitleri ayni zamanda ciktilarin gurGltt limitlerini tarif eder.

Her bir ¢iktinin gardltd limitleri Simulink’te “Random Number” blogu ile tanimlanir. Bu blok,
tanimlanan varyans dahilinde “Gaussian” dagiimis rastgele sayilar Uretir.

Tolerans limitlerini varyans olarak “Random Number” bloguna yazmak i¢in asagidaki ¢cevrim
kullanilir:

Tolerans limiti
o= 3 (99.7%)
var = o>
Tolerans limiti, sinyalin nominal degerden en fazla ne kadar sapabilecegini betimleyen niimerik
ifadedir. “tnumerik ifade” seklinde gosterilir.

=l [

NoiseAo

=] [

NoiseAo

=1 ALY
NoiseTAS 1

in Mach  NoiseMach out

>

(]

NoiseMach

CAS NoiseCAS
NoiseCAS

Hp NoiseHp

NoiseHp

Sekil 12: Ciktilarin tolerans limitlerinin rastgele sayi ureteg bloklari ile Simulink’ de ifade edilmesi.

Ciktilarin ARINC-429 hattindaki tasinma gecikmeleri: Hava veri bilgisayarinin her bir giktisi,
ARINC-429 hattinda gecikmeli olarak tasinmaktadir. Ylksek dogrulukta model i¢in araylzde
tagsinmadan kaynakli gecikmelerin de eklenmesi gerekmektedir. Taginma gecikmeleri Simulink’ de,
“Transport Delay” blogu ile tanimlanmaktadir. Her bir ¢iktinin taginma gecikmeleri “ARINC-706-4:
Subsonic Air Data System” standartinda belirtilmistir. Bu gecikmeler, tasinmadan kaynakh
olabilecek gecikmelerin en fazla degerlerini tarif eder.
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Maximum Transmit Interval [msec] = 62.5
02

AoA_Trans_Del

Maximum Transmit Interval [msec] = 62.5
02

AoS_Trans_Del

Maximum Transmit Interval [msec] = 125
02

TAS_Trans_Del

Maximum Transmit Interval [msec] = 125
02

Mach_Trans_Del

Maximum Transmit Interval [msec] = 125
02

CAS_Trans_Del

Maximum Transmit Interval [msec] = 62.5
02

Hp_Trans_Del
n.

Sekil 13: Ciktilarin tagsinma gecikmelerinin Simulink’ de ifade edilmesi.
MODELIN SIMULASYONU VE DOGRULANMASI

“Gelistirici Bilgisayar” Simulasyonu
“Geligtirici Bilgisayar” simulasyonlari, modelin gelistirildigi ortamlarda gercgeklestirilen
simulasyondur. Bu simulasyonun amaci;

o Modelin istenilen sekilde ¢ikti verdiginden emin olmak,

e Modeli tasarim hatalarindan arindirmak,

¢ Modeli kod uretilebilir model haline ¢evirmek,
seklinde siralanabilir.

Gelistirici bilgisayar simulasyonunun ¢ozicu frekansi 400 Hz olarak atanmistir. Bu deger
segilirken, ¢iktilarin farkh yenileme hizlarinin ortak kati olmasi gerekliligi ve turetilen matematiksel
ciktilarin hassasiyeti g6z 6niinde bulundurulmustur

110 CAS Nominal vs Measured Values
- ‘ : -

——NOMINAL
——MEASURED

100 ¥

90

80

70

CAS (Kts)

60

50

40

30 ! \ ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time (seconds)

Sekil 14: Hesaplanmig hava hizi (Calibrated Air Speed, CAS) nominal ve dl¢ciimus deger
kestiriminin Simulink modelinde kiyaslanmasi. Nominal deger filtrelenmemistir, “gust” veya rizgar
modelinden kaynakli gurultuleri ihtiva eder.

“Processor-in-the-Loop” Similasyonu

“Processor-in-the-Loop” (PIL) similasyonu; benzetim modelleri olusturulmus sistemlerin, aslinda
calisacagi ekipmana entegre edilmeden 6nce, belirlenen hedef donanimlar Gzerinde test
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edilmesine ve dogrulanmasina olanak saglar. Bu yaklasim sayesinde, disik maliyetli ve yeterli
Ozelliklere sahip donanimlar kullanilarak pratik bir sekilde testler yapilabilir.

Calisma sonucundaki hedef ise, gelistirici ortamdaki simulasyon sonuglariyla “processor-in-the-
loop” similasyon sonuglarinin uygunlugunu géstermektir. Ayrica donanim Uzerinde gergeklemesi
yapilan modelin “Processor-in-the-loop” simulasyonlari ile iyilestiriimesi saglanmis olacaktir.

Sekil 15: PIL simulasyonu dizenegi.

Hava veri bilgisayari davranis modelinin, MATLAB/Simulink ortamindaki modelleme ¢alismalari
bittikten sonra, Simulink’in Embedded Coder Toolbox'1 kullanilarak STM32F4 Discovery gelistirme
karti icin otomatik kod Uretimi yapilmistir. Bu siiregte modelde ilk olarak “double-precision floating
point” veri tipi kullaniimigtir. Daha sonra model “single-precision floating point” veri tipine gevrilerek
hedef donanim STM32F4 gelistirme karti icin otomatik kod Uretimi yapiimistir. STM32F4 Discovery
gelistirme kartina hava veri bilgisayari davranis modelinden Uretilen otomatik kod yiiklenerek
Simulink ortamiyla veri aligverisi saglanmistir.

Modelin STM32F4 gelistirme kartinda gerceklenmesi igin hazirlanan PIL blogu Sekil 16’'da
gOsterilmistir. Bunlar orjinal hava veri bilgisayari davranis blogu ve Processor-in-the-Loop (PIL)
blogudur. PIL blogu, gelistirme kartlari i¢in dUretilmis, sentezlenmis ve gelistirme kartlarina
yuklenmis blogu temsil eder. PIL benzetiminde blok girdileri Simulink’den gelistirme kartina gider,
blok c¢iktilari gelistirme kartindan Simulink’e geri déner. Orjinal hava veri bilgisayari davranis blogu
ise, fonksiyonel olarak PIL bloguna estir ve bilgisayarda kosan muadilidir. Bu iki blogun Urettigi
veriler Simulink ortaminda g6zlemlenerek modelin test edilmesi ve gecerli kilinmasi saglanmistir.

DAQ_DOUBLE

» ADC_IN PIL ADC_OUT \

\ - Ve
ADC_DOUBLE_PIL

Host PC
STM32F407G

USB Cable D ——

Sekil 16: (Ustte) Orjinal hava veri bilgisayari Simulink davranis blogdu, (altta) STM32F4 Discovery
Board icin Uretilen PIL (Processor-in-the-Loop) blogu.
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PIL Similasyonu Sonuclari: Nimerik esitlik ve otomatik tretilen kodun ¢alisma profilinin analizi,
PIL simulasyonu sonuglari kapsaminda ele alinmistir.

Numerik Esitlik: Geligtirici bilgisayarda gerceklestirilen simulasyon (Simulink) sonuglari ile hedef
donanim Uzerinde gerceklestirilen PIL similasyonu sonuglarinin uyumlulugunu gostermek icin
kullanilan metriktir. Ciktilarin iki farkh similasyon ortamindaki degerlerinin hemen hemen ayni
olmasi beklenmektedir. Boylelikle modelden otomatik kod tretme yontemleriyle tretilen, hedef
donanima gomilen bu kodun, hedef donanimda dogru bir sekilde ¢alistigi dogrulanmis olacaktir.
Asagidaki grafikte CAS (Calibrated Air Speed) ciktisi icin Simulink ve PIL similasyonu sonuglari
gosterilmigtir.

CAS Output from Si ink (double data structure)

CAS
(from Simulink)

Time (seconds)
CAS Output from STM32F4 Discovery via PIL Block (double data structure)
I I I

CAS
(from PIL)

o
@

Difference
(CAS,Simulink-CAS, PIL)
o

o
B
T

|

o
~
o |-
IS
o
)
“
®
©
2

Sekil 17: Hava veri bilgisyarinin CAS ¢iktisinin Simulink ve PIL simudlasyonlari ¢iktilari. NUmerik
esitlik acikca gorulmektedir.
Calisma Profili. Otomatik kod Uretme yéntemleriyle dretilmis ¢alistirilabilir kodun, hedef donanim
Uzerindeki performans metriklerinin oli¢ulebilmesi 6nemlidir. Bu metrikler ortalama/maksimum
yuratim suresi ve ortalama/maksimum iglemci kullanimidir.

Maksimum iglemci kullaniminda %60 islemci kullanimini gegmemesi gerekliligi g6z é6nunde
buludurulmustur.

Tablo 2: Farkh data yapilarinda ve ¢6zlcu frekanslarinda yuratim sureleri ve islemci kullanimlari.
Veriler, Simulink PIL similasyonu sonucunda otomatik olarak Uretilen rapordan alinmistir.

Konfiglrasyon Ortalama Maksimum Ortalama CPU Maksimum CPU
Yaratim Yuruatim Kullanimi, % Kullanimi, %
Siresi (ns) | Sdresi (ns)
SINGLE data yapisi, 277639 582702 11.110 23.310

0.0025 ¢ozlclu adim
boyu (400Hz)

DOUBLE data yapisi, 374673 716798 14.990 28.670
0.0025 ¢ozliclu adim
boyu (400HZ)

SINGLE data yapisi, 287262 575958 4.596 9.215
0.00625 ¢dzlct adim
boyu (160Hz)

DOUBLE data yapisi, 389476 716851 6.232 11.470
0.00625 ¢dzlct adim
boyu (160HZ)
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1o CAS COMPUTATION ON STM32 F4 DISCOVERY DEV BOARD, DOUBLE vs SINGLE (w/ 400Hz)
[ I I I T

——CAS PIL output, DOUBLE

—CASPIL output, SINGLE

100 — —

| | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (sec)

Sekil 18: STM32F4 Discovery gelistirme karti PIL blogunun DOUBLE ve SINGLE data yapilarinda
CAS ciktilarinin kiyaslanmasi. DOUBLE data yapisi referans kabul edildiginde, SINGLE data
yapisindaki CAS c¢iktisinin disuk degerlerde bir miktar daha fazla saptigi gorilmuastur.

1o CAS COMPUTATION ON STM32 F4 DISCOVERY DEV BOARD, W/ 160Hz vs 400Hz (SINGLE)
[ I I I T I [ 1

—— CAS computation w/ 160Hz
—— CAS computation w/ 400Hz

100 — —

| | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (sec)

Sekil 19: PIL simulasyonun farkh ¢ozlcu frekanslarinda CAS ciktilari. 400Hz ¢6ézicu frekansi
referans kabul edildiginde sapmanin her degerde ¢ok az oldugu goértlmastar.
Asagidaki sebeplerden 6turt; SINGLE data yapisi, 0.0025 ¢6zicti adim boyu (400Hz)
konfigirasyonundaki modelin secilmesinin uygun olacagi éngoérilmustar;

o DOUBLE data yapisi referans alindiginda, SINGLE data yapisindaki sapmalarin kabul
edilebilir dizeyde oldugu gértlmastir.

e 400Hz ve 160Hz ¢dzlcu frekanslar segilirken giktilarin farkh yenileme hizlari géz éninde
bulundurulmustur. Fakat SEL ortaminda veya muhendislik simulatériinde kullaniminda,
hava araci dinamik modeli ve ¢gevre modelleri ile entegrasyonu agsamasinda da 400Hz
cozucu frekansi kullanimi zaruri olacaktir.

e Maksimum iglemci kullanimi kabul edilebilir dizeydedir (%23.310).
SISTEM ENTEGRASYON LABAROTUVARI (SEL) KULLANIMI

Sistem gelistirme streglerinde dnemli bir yer tutan SEL mimarisinde muhtelif ugcak sistemleri ve
aviyonik sistemler bir arada bulunmaktadir. SEL’in temel amacinin gelistirme sireglerinde yasanan
problemleri ¢dzerek, tasarimi olgunlastirmak olmasi sebebiyle, maliyet etkin ¢cozimler
gerekmektedir. Bu amagla olusturulan modellerin distik maliyetli donanimlar Gzerinde kullanilarak
SEL ortamina entegrasyonu maliyet ve takvim etkin bir ¢6zim olarak degerlendiriimektedir.
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Hava veri bilgisayari davranis modelini, gercek hava veri bilgisayari yerine SEL ortaminda
kullanmak mimkindir. Béylece ugus senaryosu bazli dinamik simulasyonlar gergeklestirmek
mumkun olacak, hava aracinin, hava veri bilgisayari ¢iktilarilarini kullanan kontrolculerini test
etmek ve daha direncli hale getirmek (robust controller) mimkuin olacaktir. Sekil 20’ de hava veri
bilgisayari davranis modelinin SEL ortaminda diger sistemlerle entegrasyonu gésterilmistir.
“Altitude Hold” kontrolcustinin SEL ortamindaki mimarisi ve hava veri bilgisayari modeli ile iligkisi
gosterilmigtir.

PILOT | sicns /" e ALTITUDE .. ertheta THETA EleDefcmd

ACTUATOR
INPUT - CONTROLLER ™ - CONTROLLER

CONTROLLER MODEL
REALHW

EleDef

AERODYNAMICS

PROPULSION
Theta
HpSens Sens +
SENSOR or EQUIPMENT MODEL +
STM32F407 DISCOVERY ;anf:ent
A/C MOTION
ADC BEHAVIORAL SENSOR e 6DOF EOM
MOPEL PEHAVIORAL . ENVIRONMENT
MODEL

MODEL

StaPress

PLANT MODEL
RASPBERRY Pl or HOST COMP

Sekil 20: “Altitude Hold” kontrolctisinin Sistem Entegrasyon Labarotuvari’ nda veya mihendislik
simalatérindeki mimarisi.

Bu mimaride esasinda test edilen, gercek donanima atiimis (hava aracina etegre edilecekle ayni)
kontrolctulerdir. Hava veri bilgisayari davranis modelinin bu mimarideki roll, gergek ekipman
ciktilariyla ayni limitlerde ciktilar Gretmektir. Hava veri bilgisayarindan kaynakli hatalarin (sinyal
gurultasua, dinamik cevap) yansitilmasi ile, gurbiz (direngli) kontrolct tasarimina olanak
saglanacaktir.

SONUC
Bu calismada MATLAB/Simulink aracinda benzetim modeli olusturulan hava veri bilgisayarinin,
SEL ortaminda entgerasyonu éncesi PIL/HIL simUlasyonu ile kullanimi anlatiimistir. Gergek
ekipman yerine kullanilan benzetim modeli ile istenilen parametre degisiklikleri yapilabilmektedir.
Bu calisma ile projenin erken safhasinda dogrulama faaliyetlerine takvim ve maliyet etkin bir
¢6zUm sunulacagi distnilmektedir. Gelistirme ortaminda entegrasyon fazinda, tasarim geri
doénuslerini azaltacak bir galismadir. Calismanin ilerleyen fazinda; ilgili verilerin aviyonik veriyollari
(ARINC 429, Mux Bus 1553) Uzerinden kullanimi gergeklestirilecektir. Kullanilan donanimlarin
daha yetenekli ve hizli olmasi ve birden fazla sistemi barindirmasi da gelecek ¢aligmalar arasinda
planlanmaktadir.
Kazanilan bu kabiliyetler ve yeni projelerde ayni altyapilarin kullaniimasi, gelistirme surecini
kisaltacak ve maliyetleri diislUrecektir.
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