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OZET

Hava araglarindaki teknolojik ilerlemelerle birlikte, ¢ok fonksiyonlu entegre problarin kullanimi 6nem
kazanmustir. Bu problar, birden fazla ol¢iim veya algilama islevini tek bir cihazda birlestirerek agirligi ve
sistem karmagikligini azaltirken hava araci performansin artirtr. Ozellikle akilli prob modelleri, hava
aracimn giivenligi ve etkinligi i¢cin kritik 6neme sahiptir. Bu ¢alismada kullanilan prob, hiicum agisi, statik
ve toplam basinci olgerek hava hizi, rakim ve Mach sayisint hesaplar ve otomatik olarak hava kosullarina
gore kalibre ederek ugus kontrol bilgisayarina iletir. Bu davranisin benzetim modeli simiilasyon ortaminda
gerceklestirilmistir. Entegre ¢ok fonksiyonlu problarin kullanini, havacilik endiistrisinde 6nemli bir ilerleme
saglar ve gelecekte daha giivenli, daha verimli ve daha siirdiiriilebilir hava araglarinin iiretilmesine olanak
tanir.

GIRIS
Gelistirilen hava araclari modern toplumun temellerinden biri haline gelmistir. Sivil ve askeri
havacilik, insan ve kargonun hizli ve etkin bir sekilde taginmasi, kesif ve takip yapilmasi, acil
durumlarda destek saglanmasi gibi bircok énemli islevi yerine getirmektedir. Ancak hava aracinin
guvenligini, verimliligini ve performansini saglamak icin devaml gelisime ihtiya¢c duyulmaktadir.
Havacilik sektdrt bu hedefe ulagsmak icin ileri teknolojiyi kullanmakta ve surekli olarak yeni ve
yenilikgi goézimler aramaktadir. Bu sensorler atmosferden olgtigu gesitli parametreleri, motor
performansini, ugus kosullarini ve diger dnemli verileri izlemek igin kullanilir. Ancak bu sensdrlerin
belli basli amaglar ugruna gelistirilip hava araglarina ayri ayri monte edilmesi ve ¢alistirilmasi hem
hava aracinin agirligini hem de sistem kompleksligini ve bakim maaliyetlerini arttirdigi
go6riimektedir.

ilerleyen teknoloji ile birlikte hava araglarinda tek amagli problar yerine birden fazla iglevi yapabilen
cok fonksiyonlu entegre problar kullaniimaya baslanmistir. Entegre ¢ok fonksiyonlu problar birkag
farkh dlcim veya algilama fonksiyonunu tek bir cihazda birlestirir. Bu, tek bir probun ayni anda
birden fazla parametreyi 6lcmesine veya izlemesine olanak taniyarak agirligi ve sistem
karmasikhgini azaltirken hava araci performansini artirir. Bu galismada kullanilan akilli prob
hidcum agisi, statik ve toplam basinci élgerek hava hizi, rakim ve Mach sayisini hesaplar ve
otomatik olarak hava kosuluna goére kalibre ederek ugus kontrol bilgisayarina iletir. inis takimi
sistemi, iklimlendirme sistemi, aktarici (transponder), ataletsel navigasyon sistemi vb. dahil olmak
Uzere cesitli kritik hava araci alt sistemlerinin diizglin ¢alisabilmesi igin prob tarafindan dlgilen ve
hesaplanan bu veriler, hava aracinin emniyetli ve etkili bir sekilde ¢alismasi igin esastir. Bu prob
model benzetim yontemiyle fiziksel olarak modellenmesi hava araci gelistirme sureglerinde fayda
saglamaktadir. Model tabanli tasarim metodolojisi kullanarak olusturulan model sayesinde elde
edilen sensor kalibrasyon verileri ile tahmini hava parametreleri arasindaki iliskiyi dogru bir sekilde

! Uzman Tasarim Miihendisi, E-posta: muhammedberat.dikmen 1 @tai.com.tr
2 Uzman Lider Mithendis, E-posta: tinal@tai.com.tr
3 Prof. Dr., Kontrol ve Otomasyon Miih. Bl., E-posta: nengin@yildiz.edu.tr



DIKMEN, INAL ve ENGIN UHUK-2024-123

kurarak bu akilli probun modelinin fiziksel haline yakinsamasi amaglanmistir. Bu yakinsamayi
olusturmak igin ampirik verilerin ve teorik fikirlerin incelenmesi siklikla kullanilir. Entegre
sistemlerde kullanilan baslica modelleme tarlerinden biri hata modellemesi, digeri ise sistem
tanimlamadir. Hata modellemesi, sistemdeki hatalarin tespit edilmesi, siniflandiriimasi ve tahmin
edilmesi amaciyla kullanilir. Bu modelleme tird, sistem guvenilirligini artirir ve kalite kontrolin(
iyilestirir. Ancak, hata modelleri karmasik olabilir, genis veri setlerine ihtiya¢ duyabilir ve maliyetli
olabilir. Ote yandan, sistem tanimlama, bir sistemin matematiksel modelini belirlemek igin kullanilir
ve sistemin giris ve ¢ikis verilerini kullanarak dinamik davraniglarini tanimlar. Bu teknik, ylksek
dogrulukta modeller elde edilmesine, adaptif kontrol sistemleri olusturulmasina ve bir¢ok endustri
alaninda uygulanabilir olmasina olanak tanir. Ancak, veri kalitesine bagl olmasi, karmasik
algoritmalar gerektirmesi gibi dezavantajlari vardir. Guvenilirligin kritik oldugu ve bakim
maliyetlerinin ylksek oldugu sistemlerde hata modellemesini tercih ederken, dinamik ve adaptif
sistemlerin gerektigi projelerde sistem tanimlama tekniklerini kullanmak daha dogru yaklagimdir.

YONTEM

Cok fonksiyonlu prob hava aracina monte edilen ve ugaktan yanal olarak uzanan bir payandaya
sahiptir. Belli bir agiyla yerlestirilen ve hava aracinin radome’unun sol tarafinda ve sag tarafinda 2
adet olmak UGzere (Sekil:1), ugus zamaninda hava ile dogrudan temas eden bir probdur. Probun
belli bir aciyla yerlestiriimesi, dogru hava akigi 6lcim, aerodinamik verimlilik, hava akigi
bozulmalarinin azaltilmasi, sensor performansi ve hassasiyet, glivenlik ve yedeklilik gibi nedenlerle
kritik 6neme sahiptir. Bu faktorler, ugus kontrol sistemlerinin dogru ve glvenilir veri elde etmesini
saglayarak genel ugus guvenligini ve performansini artirir. 2 prob kullanilma amaci ise bu problarin
yedekli sekilde calisarak ugus icin gerekli ugusa elverigliligi olusturur.

Sekil 1: Hava Araci IMP Prob Konumlandirmasi

Cok fonksiyonlu Akilli Prob Modellenmesi

Prob, baglangigta belirli bir agiya ayarlanir. Ust ve alt yuvalar arasindaki basing farki, prob
Uzerinde bir aerodinamik moment olusturur. Motor, kontrol momenti uygulayarak probu dondurtr
ve basing farkini nétrlemeye calisir. Bu slrecte, direng momentleri de dikkate alinir. Probun agisi,
yuvalar arasindaki basing farki sifirlanana kadar ayarlanir. Bu noktada, aerodinamik moment ve
kontrol momenti dengelenir. Probun nihai agisi, yerel saldiri agisini temsil eder ve agisal sensor
tarafindan olgulir.
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Cok fonksiyonlu akilli prob modellemesi model tabanli tasarim metodolojisi kullanarak
modellenmistir. Hava aracinin gévde(body) eksenindeki dénme ve 6teleme hizlari YZX sekansi
kullanilarak sensor eksenine dondstirilmustir ve formul 1°de verilmigtir.

0S(Pvane) €0S(Bvane)  SIN(Pvane) SIN(Bvane) + c0S(Pvane) €05 (Byane) SiN(Yvane)  €05(Bvane) SIN(Pvane) SIN(Pyane) — cOS(Pvane) SiN(Ovane) (1
Rs2b = —sin(¥vane) €0S(Pvane) €0S(Pyane) €08(Pyane) Sin(Pvane)
Cos(wvane) Sin(gvane) COS(¢vane) Sin(wvane) Sin(gvane) - Cos(gvane) Sin(¢vane) COS(¢vane) Cos(gvane) + Sin(¢vane) Sin(u)vane) Sin(gvane)

Sensor vanasi Uzerinde etki theta () acisi ile ifade edilir. Hava aracinin hareketi sirasindaki prob
‘un vanadaki hareket degisimi, aerodinamik moment probun sénimleme etkisi ile gerekli Hicum
AGISI (ayane), Yan Kayma Agisi (B,qne) VE gercek hava hizi (TAS) hesaplamasinda kullanilir.

a — tan—1 Yvane
vane u )
v
Brane = Sin Rl
N G)
TAS =Ju? +v? +w? (4)

Riizgar Tiineli Testleri

Ruzgar tlneli, hava akisinin belirli bir alanda kontrolli bir sekilde olusturulup incelenmesini sagla-
yan bir test cihazidir. Bu tineller, nesneler Gzerindeki aerodinamik kuvvetleri ve akig 6zelliklerini
incelemek icin kullanilir. Temel bilesenleri arasinda buyuk fanlar, test bolgesi, akis duzelticiler ve
sensorler yer alir. Fanlar, hava akisini olusturur ve hizini kontrol ederken, akis dizelticiler tirbu-
lansi azaltarak akigl dizlestirir. Test bolgesinde, incelenen nesneler yerlestirilir ve Uzerlerindeki
aerodinamik etkiler 6l¢ulir. Entegre ¢ok fonksiyonlu prob, riizgar tinelinde test edilirken belirli bir
aclyla yerlestirilir ve kontrollii hava akisina maruz birakilir. Bu test siireci, probun ugus sirasinda
dogru ve giivenilir veriler saglayabilmesini garanti etmek icin hayati 5neme sahiptir. ilk olarak prob,
rizgar tiinelinin test bdlgesine monte edilir ve probun dodru konumlandiriimasi saglanir. Bu ko-
numlandirma, probun dogru hava akigini algilayabilmesi icin 6nemlidir. Ardindan, rizgar tuneli
fanlari ¢alistirilarak istenen hizda hava akisi olusturulur.

Prob Uzerindeki sensorler, hiz, basing ve sicaklik gibi aerodinamik parametreleri élgcer. Bu sensor-
ler, probun ¢evresindeki hava akisinin dinamiklerini kaydeder ve bu veriler yliksek hassasiyetle
toplanir. Toplanan veriler, probun performansini degerlendirmek igin analiz edilir. Sensérlerin dog-
ru ¢alisip ¢calismadigi, élgcim hassasiyeti ve dogrulugu kontrol edilir. Test sirasinda farkh hiz ve aci
kosullari simile edilerek probun gesitli ugus senaryolarindaki performansi incelenir. Bu testler,
Probun ugus sirasinda karsilasabilecegi farkli aerodinamik durumlara karsi nasil tepki verdigini
anlamak igin kritik 6neme sahiptir.

Belli hiz rejimlerine goére elde edilen CFD analiz degerleri ve Ruzgar Tuneli verileri sayesinde
aerodinamik moment katsayisi elde edilir.

C. = MAero
m = q * S xc 4)
g = Dinamik Basing
S = Referans Alan
¢ = Aerodinamik Kord Uzunlugu
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ZM=0 ©)

Maero + Mmotor + MDireng =0 (7)

Probun merkezine etki eden aerodinamik kuvvetler, probun merkezine dogru bir M .o
(Aerodinamik Moment) olusturur. Bu moment, basing farkinin yéniine ve buyuklugine gore probu
déndurdr.

Mpotor (Motor Kontrol Moment), probun icindeki firgasiz DC motor tarafindan uygulanan kontrol
momenti, probun dénme hareketini diizenler ve basing farkini nétrler. Motor Kontrol Momenti
aerodinamik momentin tersi yoninde etki ederek probun istenilen acida kalmasini sadlar.

Mpiren¢ (Direng Momentleri), Probun mekanik yapisindan kaynaklanan surtiinme ve direng
momentleri, probun dénme hareketine etki eder. Direng momentleri, probun dénme hareketini
zorlastirir ve kontrol momentinin bu direncleri asmasi gerekir.

Bu calismada Matlab & Simulink ortami kullanilarak model tabanli tasarim felsefesiyle fiziksel
model simiile edilmistir. Uretilen modelin benzetimi icin askeri-ticari kullanima hazir Giriin (COTS)
secilmigtir. Secilen bu trinin parametrik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir. Gergeklestirilen model ile
bu parametrelerin yakinsanmasi hedeflenmistir.

Sekil 2: IMP Prob

Tablo 1: Segilen Akilli Prob Ozellikleri

Parametre Deger
Acisal Aralik +/- 50°
Cozundrluk 0,04° veya daha az
Kalibre Edilmis Dogruluk +/-0,36"
Hiz Araligi 1000+kts
Mekanik Esik 80-120kts0,25°;>
120kts 0,1°
Basing Verisi Dogrulugu 0,005qc
Mach 0,5ila3
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UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Dogrulama Galismasi

Halihazirda gelistirilen simulasyon yazilimlarinin dogrulugu gercek hayattaki uygulamalara ¢ok
yakin olup, prob Uretiimeden yapilan tasarim ile probun hakkinda genis yelpazede bilgi
edinmemize olanak saglamaktadir [Sankaralingam L. ,2020]. Bu durum geligtirme surecinde
maaliyet ve zaman etkin bir durum ortaya koyar. Bu durum fiziksel modelleme ve benzetimin
tasarim gelistirme sirecinde 6énemini arttirmaktadir.

Matematiksel modelin dogrulugunu saglamak igin, modelin ¢esitli senaryolarda test edilmesi gere-
kir. Bu slrecte, probu gergek dinya verileriyle karsilastirilarak modelin hassasiyeti ve dogrulugu
degerlendirilir. Dogrulama galismasi i¢in su adimlar yapiimalidir. Probun kalibrasyon ¢alismalari
yapilmasi gerekmektedir. Kalibrasyon ¢alismalarinda probun sapma ve gurilti seviyeleri belirlenir.
Belirlenen bu degerler model parametreleri Uzerinden modele entegre edilir. Ek olarak prob test
senaryolari ile belirli manevralarda test edilir. Bu testler sonucunda 6élgllen veriler model tarafindan
hesaplanan verilerle kiyaslanir. Model ile ugus verileri arasindaki farklar analiz edilir ve hatalarin
kaynagi belirlenerek model giincellenir.

Angle of Attack
3. 5 T T T T T T
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Sekil 3 : Dusuk Hiz (0.6 Mach) Altinda Probun Davranigi

Probun davranisini analiz etmek amaciyla belirli kosullarda rtizgar tiineli testleri olusturulmustur.
Tldnelde dusuk hava hizinin ve yiksek hava hizinin prob Uzerine etkisi incelenmistir. Ayni kosullar
altinda gelistirilen fiziksel model de test edilmis ve dislk hizlarda riizgar tlineli testleri ile model
testlerinin tutarhhi@i, yliksek hizlarda ise milisaniye zamansal olarak farkliliklar tespit edilmistir.
Bunun igin belli nedenler oldugu saptanmistir. ilk olarak pnémotik prob tutucunun dlgiim lizerinde
gecikme etkisi saptanmistir. Ek olarak dijitallestirilen verinin gecikme zamani da baska bir etkendir.
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Angle of Attack
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Sekil 4 : Yiksek Hiz (1.2 Mach) Altinda Probun Davranisi

Sekil 3 ve Sekil 4'te probun diusik ve ylksek hizda davranisi verilmistir. DUstk hizda Simulink
modeli ve riizgar tineli verilerinin davranigsal etkisi yakin olmasina ragmen yiksek hizda fark daha
fazla oldugu goérulmektedir.

SONUG

Entegre Cok Amacli Prop, yiksek dogruluk ve hassasiyeti ile havacilik endUstrisinde énemli bir rol
oynamaktadir. Elektronik ve mekanik tabanli olan prob; entegre edildigi hava aracina ait hava hizi,
hicum agisi gibi temel ve zaruri verileri sunmaktadir. Probun yiksek dogruluk ve hassasiyeti, ugus
glvenligi ve performansini arttirmada kritik bir rol oynar. Probun karakteristik 6zelliklerini daha
dogru gdsterebilmek adina, probun davranisi incelenerek farkli ugus kosullari altinda fiziksel
modelleme yapilmistir. Bu ugus kosullari “Yiksek hiz” ve “Dusuk hiz” olarak iki ana kategoride
incelenmistir. YUksek hiz olarak 1.2 Mach kabul edilirken dusik hiz olarak ise 0.6 Mach bu
calismada nitelendirilmistir. Prob modellemesi yapilirken fabrika kalibrasyon verileri, rizgar tineli
test verilerinden yararlaniimistir. Hem disiik hizda hem de yliksek hizda riizgar tlineli testleri
sonucunda elde edilen veriler ile simulasyon sonuglari dogrulanmistir.

ileriki calismalarda entegre cok amagli probun hata durumu modellenmesi yapilabilir. Hata
modellemesi ile ilgili literatlrde birgok yontem mevcuttur. Bu yontemler genel olarak istatiksel
yontemler Gzerinde sekillenmigtir. Calismanin gelistirme faaliyetlerine ek olarak belli tirbulanslar
altinda, Von Karman veya Dryden tirbulanslari, nasil davranacagi modellenebilir. Bu sirecin
modellenmesi yaplilirken riizgar tineli verilerine ek olarak hava aracina entegre edilmis probun belli
basl ugus zarflarinda ve manevralarinda davranis analizi edilerek yapilan sistem tanimlama
faaliyetleri ile yapilan modelin benzetimi daha ilerilere tasinabilir.
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