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OzZET

Ucusta veya yerdeki test faaliyetlerinde, veri toplanmasina ya da bu verilerin ger¢ek zamanl olarak
izlenmesine/iletilmesine olanak saglayan uygulamalar Ugus test enstriimantasyonu (Flight Test
Instrumentation- FTI) olarak adlandiriimaktadir. Ugus test enstriimantasyonu, yeni bir hava araci prototipinin
olusturulmast ya da mevcut hava aracina bagl bir sistemin veya bu hava aracina entegre edilecek faydali
yiiklerin iiretilmesi, gelistirilmesi ve arizalarimin tespiti siirecinde uygulanabilmektedir. Gelisen teknolojinin,
hem askeri hem de sivil havacilik alanindaki etkisi goz éniine alindiginda ugus test enstriimantasyonunun ne
kadar faydali ve 6nemli oldugu aciktir. Ciinkii meydana getirilen fikir veya tasarimin nihai tiriin olarak ortaya
¢ctkmast uzun ve titizlik gerektiren bir siirectir. Bu siirecteki u¢ug ve yer testlerinin maliyeti, ¢evresel etkisi ve
riski olduk¢a yiiksektir. Hava aracimin her noktasina uygulanabilecek dogru ve kapsamli ugus test
enstriimantasyonu ile tiim bu dezavantajlar: ortadan kaldirmak, daha giivenilir yapilar olusturmak ve riskleri
en aza indirmek miimkiindiir. Bu ¢alisma kapsaminda, yabanci literatiirde kisith kaynak bulunan ve yerli
literatiirde ise nerdeyse yok denecek kadar az kaynak bulunan ugus test enstriimantasyonu ve uygulamalart
hakkinda bilgi verilmesi amaglanmigtir.

GIRIS
GunUmuizde, sistem gereksinimlerinin artmasi sebebiyle karmagsik sistem tasarimlari ortaya
cikmakta ve bu durum tasarim asamalarinin her birini zorlastirmaktadir. Teorik bilgi ve tasarim
gereksinimleri hakkinda bilgi sahibi olarak, minimum stre ve minimum butgeyi ayni anda
kullanarak eksiksiz bir tasarimi ortaya ¢ikarmak tasarim sanati olarak adlandiriimaktadir. Tasarim
konusu havacilik agisindan ele alindiginda da ugus test faaliyetleri, hava araci gelistirme
projelerinde dogrulama ve test faaliyetlerinin tamamlanabilmesi agisindan en énemli
basamaklardan biridir. Test faaliyetleri, en az projenin kendisi kadar 6zenle planlanmalidir
[Tambova, 2021]. Hava araglari, prototip asamasindan ugus 6mrinid tamamlayacagl zamana
kadar cesitli testler ve bakim slreclerinden gegcmektedir. Bu test asamalarindan ilki hem askeri
hem de sivil hava aracglarinda uygulanan ugus test enstrimantasyonudur [Gunaydin ve digerleri,
2019]. Ugus test enstrimantasyonu, ugus testi sirasinda hava aracina takilan gesitli ekipmanlarla
intiyag¢ duyulan verilerin toplanmasi, kaydedilmesi veya gergcek zamanli olarak iletiimesi igin yapilan
faaliyetlerin timadur. Yaygin olarak ugus test élgiimlendirme olarak da karsimiza ¢gikmaktadir.
Ucus test enstrimantasyonu, genellikle kalici olmayan bir entegrasyondur; hem ugusta hem de yer
testleri boyunca uygulanabilir. Ugus test enstrimantasyonu icin kullanilan ekipmanlarin belirleyici
rengi genellikle turuncudur.
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Teknolojinin ve buna baglh olarak havaciligin gelismesiyle daha kusursuz, daha guvenilir yapilarin
tasarlanmasi, olusturulmasi ve gelistiriimesi, sebebi bulunamayan arizalarin tespit edilmesi ve test
amagcli fazla uguslardan kaynakl ¢cevresel ve maddi zararlarin azaltiimasi igin ugus test
enstrimantasyonu uygulanabilmektedir. Bu enstrimantasyon islemi, sivil ve askeri her tlrll ugak,
helikopter, insaniz hava araci ve bunlara takilabilecek pilon, harici yakit tanki, mihimmat vb.
faydali yukler Uzerinde gercgeklestirilebilir [AGARD,1994; Crounse, 2005]. Caligmanin bundan
sonraki bélimlerinde ugus test enstrimantasyonu genel yapisi, uygulama asamalari ve drnek
uygulamalar hakkinda bilgi verilecektir.

UCUS TEST ENSTRUMANTASYONU GENEL YAPISI
Ucagdin neredeyse tamamina yerlestiriimis ugus test enstrimantasyonu ekipmanlari temsili olarak

Sekil 1°de gortlmektedir.
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Sekil 1: Ugus test enstrimantasyonu genel yapisi [esa, 2022]

Hava aracina veya faydali yuklere uygulanacak ekipman entegrasyonu ile,
o Veri haberlesmeleri (MIL-STD-1553, ARINC 429 vb.),
o Kamera ve ekran goruntuleri,
e Sesli haberlesmeler,
o Sicaklik, titresim, gerinim, basing, kuvvet, ivme, frekans, akim ve gerilim gibi fiziksel buyukItk-
ler,
e GPS parametreleri gibi veriler kaydedilebilir, islenebilir veya iletilebilir.
Planlanan ugus testi kapsaminda istenilen veri ve iletim tipine gore,
o Veri toplama sasileri,
Sasiler Uzerine takilip programlanabilen modduller (analog, dijital, veri kayit, video, bus vb.),
Sensor, transdiUser, gyro, gerinim oOlcer, termokupl vb. élcim elemanlari,
Anten ve telemetri sistemleri,
Zaman Uretecleri,
Ag kayit cihazlari ve agd anahtarlari,
Tasinacak sinyal tipine gore uygun kablo donanimlari ve konnektorleri,
Ekipmanlara uygun yazilim araylz ve cihazlari gibi Grtnler kullanilir [curtisswrightds, 2022 a].

Ucus test faaliyetleri tipik olarak sikisik zaman dilimlerinde icra edilirler ve bu zamandaki
gecikmeler, aksakliklar isglicl kaybina ve yiuksek maliyetli ilave uguslara yol acar. Bu faaliyetler
sirasinda toplanmasi istenen verilerin degismesi genellikle alisilmis bir durum degildir. Aksi
takdirde, ekipman ve kablo donanimi degisimi uzun zaman alir. Bu ylizden havacilik ¢evresel
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sartlarina uyumlu, onaylanmis drtnlerin kullanimi dogru veri toplanmasi igin riskleri en aza
indirecektir [curtisswrightds, 2022 b].

UCUS TEST ENSTRUMANTASYONUNUN UYGULAMA ASAMALARI VE
ORNEK UYGULAMALAR

Hava araci tasarimi alanindaki blyuk ilerlemeler ugus test enstriimantasyon tekniklerinin
gelismesinde tetikleyici rol oynamistir. Hava araclarinin performanslarindaki artiglar, ugus test
parametrelerinin daha fazla sayida olmasi ve daha yuksek dogrulukta élgiimesi zorunlulugunu
ortaya cikarmistir. Olclilecek parametrelerdeki bu artis, enstriimantasyon sistemi tasarimini daha
sistemli yapmay! gerektirmistir. Test kosma ve bir saatlik ugus maliyetleri distnuldiginde,
sistematik tasarim yapmamanin maliyeti ¢ok fazla olabilmektedir.

Sistematik yaklasmadaki amag, toplanan verileri analiz etmek i¢in harcanan zaman ve is gucini
indirgemek, sistemin karmasikligi ve buyukliguni azaltmak, bununla beraber guvenirligi
arttirmaktir. Bu amag cergevesinde sistematik yaklasimlarla yapilacak enstrimantasyon
tasarimlarinda, komponentlerin performansini ve her bir alt sistemin 6zelliklerini iyi bilmek
gerekmektedir. Enstrimantasyon tasarimindaki 6nemli faktérler asagidaki gibi siralanabilir
[Durbin]:

(1) Olglilecek veri sayisi

(2) Olclim sistemi icin gerekli dinamik cevaplar

(3) Olglim sonu istenen veri sekli

(4) Sistemin karmasikhgi

(5) Hesaplanacak ve otomatik indirgenecek verilerin uygun ve makul olmasi
(6) Onceden kayitl hesaplamalarin makul olmasi

(7) Aerodinamik verilerin dogrulugu

(8) Ekipman, tesis ve tecrube yeterliligi

Tasarim asamasindaki 6énemli faktérler géz éniine alinarak gercgeklestirilecek bir ugus test
enstrimantasyonu faaliyeti uygulama asamalari Sekil 2°de gdsterilmistir.

Sekil 2: Ugus test enstriimantasyonu uygulama asamalari

Ornek Uygulama 1:

Yeni ylzyilda uzay destekli hava kuvvetinin dnem kazanmasiyla birlikte akilli mihimmatlar,
savunma sanayinin yiuksek teknolojiye sahip sistemleri haline gelmistir. Ancak askeri ugak
tasarimlari kadar, askeri ugaklar Gizerinde yapilacak degisiklikler de ugus emniyeti nedeni ile
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esnetilemeyen kurallara baglanmistir [Department of Defense Handbook, 1992]. Yapilacak
degisiklikler bu kuralara uyuldugunun testler ile ispatlanmasi durumunda onaylanmaktadir. Bu
testlerin en dnemlilerinden olan ugusta ¢irpinti (flutter) testi, uygunluk testleri arasinda en riskli
olani ve dncesinde en ¢ok analitik calisma gerektiren testtir. Analitik calismalarin ilkini yer titresim
testleri olusturmaktadir. Yer titresim testinin amaci, yapinin dogal frekanslarini, mod sekillerini ve
sdndmleme oranlarini belirlemektir. Bu parametreler, ¢irpinti analizlerinde kullanilacak analitik
modeli dogrulamak ve guncellemek icin kullaniimaktadir. Yer titresim testleri gergeklestirildikten
sonra elde edilen veriler kullanilarak yapisal modeller glincellenmektedir. Aerodinamik modeller ile
birlestirilen yapisal modeller kullanilarak da ¢irpinti analizleri gergeklestirilir. Analizler sonucunda
gerekli gorulen kullanim konfigirasyonlarinin ¢irpinti testleri gerceklestirilerek zarf
belirleme/genigletme calismalari tamamlanmaktadir. Stirecin déngusit Sekil 3'te verilmistir.

Cirpinti testleri igin kullanilacak ugak Uzerine testler sirasinda dlgim yapmayi ve elde edilen verinin
ilgili noktalara iletimini saglayacak donanimlarin yerlestiriimesi gerekmektedir. Bu donanimlar
arasinda bulunan sarsicilar, eyletim (tahrik) kuvveti ilgilenilen frekans araliginda yeterli olacak,
ucagin modal 6zelliklerini etkilemeyecek ve elektriksel ya da hidrolik eyletim gereksinimleri
acisindan ugak tarafindan desteklenebilecek sekilde tasarlanmalidir. Testler sirasinda eyletim,
modal sarsici, donen kutle, hareket eden aerodinamik ylzey veya piroteknik sarsici ile
verilebilmektedir. Bazi yontemlerde hava burgaci dlgllemese de kuvvet kaynagi olarak
kullanilabilmektedir. Eyletim sinyali olarak 4 ¢esit sinyal tipi (impulse, dwell, sweep, noise)
kullanilabilmektedir. Uygulanan kuvvete karsi yapida olusan titresimler ivmedlgerler ya da gerinim
pullari ile dlgllerek yer istasyonuna iletiimektedir. Daha sonra iletilen veri kullanilarak modal
analizler gerceklestiriimekte ve elde edilen frekans ve soniimleme sonuglari ¢irpinti hizi
kestiriminde kullaniimaktadir [Kksal ve Ozsahin, 2012].

v UV U UV Vv v v v

Sekil 3: Cirpinti sertifikasyonu déngusi [Kdksal ve Ozsahin, 2012]

Ornek Uygulama 2

Birlesik Devletler Hava Kuvvetleri Akademisi ve Sahil Glvenligi, merkez kanat kutusunu izleyerek
HC-130H tipi ugagin emniyetli ugus dmrint tahmin etmek icin birlikte calismislardir.

Acra KAM-500 tipi veri toplama Unitelerini ivmedlgerlere, gerinimolgerlere ve sicaklik, basing irtifasi
ve nem sensorlerine baglamiglardir.

Yapilan bu veri toplama iglemi ile Sahil Guvenlige ait 16 adet ugagin servis 6mri %20 uzatiimistir,
Filo yas ortalamasi %11 azalmistir ve gelecek nesil C130’lar i¢in korozyon galismasinda
kullanilacak cevresel veriler toplanmistir [Curtiss-Wright Defense Solutions Division, 2015].

Ornek Uygulama 3

2016 yihinin ikinci yarisinda Hollanda Havacilik Merkezi (NLR) tarafindan daha sonraki helikopter
tasarim ve iyilestirmelerine sekil verecek helikopter girilti emisyonu ve performans verilerinin
toplanmasina yonelik bir ugus test kampanyasi dizenlenmigtir.

Ucus test enstriimantasyonu kapsaminda; Sekil 4’de 1 numara ile gdsterilen Global Navigation
Satellite System (GNSS) anten ve alicisi kullanilarak zaman senkronizasyonu saglanmis, hava
araci hiz ve konum bilgisi alinmig, ayni sekilde 2 numara ile gdsterilen ataletsel dlgim sistemi
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(IMU) sayesinde ise agisal hiz, dogrusal ivme ve durum bilgileri elde edilmigtir. Kokpite hava hizi,
dikey hiz, irtifa ve ana rotor donus hizi gostergelerini gorecek sekilde yerlestirilen kamera (Sekil 5)
ile alinan gorintilerin islenmesiyle bu veriler toplanmistir. Toplanan tim veriler ugus sonu
analizleri i¢in kaydedilmis ve ugus test mihendisi tarafindan sertifikasyon prosedurlerinden alinan
degerlerle kilavuz program (Sekil 6) karsilastiriimak Gzere Sekil 4’de 3 numara ile gdsterilen
kokpitteki bilgisayar ile gercek zamanl olarak aktariimistir [Uiterlinden ve digerleri, 2018].

o AT AN B T
e ——

Sekil 5: Kokpit kamerasi [Uiterlinden ve digerleri, 2018]
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Sekil 6: Kilavuz program [Uiterlinden ve digerleri, 2018]

SONUG

Bu calisma kapsaminda, ugus test enstrimantasyonu faaliyetinin yapisindan, amagclarindan,
avantajlarindan ve uygulamalarindan bahsedilmistir. Her tiirli hava aracina ve ona bagl faydali
yuklere uygulanabilir olmasindan dolayi, ¢ok fazla ugus test verisi hakkinda bilgi edinmeye olanak
saglamaktadir. Elde edilen bu veriler sayesinde ise bir yapinin Gretim asamasindan kullanim
asamasina kadar birgok noktada iyilestirme, gelistirme ve ariza giderme iglemleri icra edilmektedir.
Bu islemler sirasinda harcanacak fazla zaman ve ugus maliyetleri, ugus test enstrimantasyonu ile
azaltiimis olur. Tim bunlar g6z 6ntine alindidinda, havacilik sektérinde ugus test
enstrimantasyonunun ¢ok énemli bir yere sahip oldugu gérulmektedir.
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