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Ozet

Ugus Test Enstriimantasyonu (FTI) sensorler ile donatilmis helikopter gibi bir deneysel hava
aracinin belirli kosullarda ve manevralarda ugus testlerinin yapilip davranislarinin izlenmesi
ve kayit altina alinmasindan sorumludur. Gerinim, yiik, basing, ivme, titresim ve sicaklik gibi
helikopterlerin performans, yapisal dinamik, kullanim, giivenilirlik ve bakim dlgtimleri igin
cesitli test verileri toplanmaktadir. Cesitli sensorlerden toplanan verilerin kapsamli bir sekilde
islenmesi ve filtrelenmesi gerekmektedir. Geleneksel olarak bu parametreler elektriksel ve
mekanik sensoérler kullanilarak elde edilmektedir. Helikopter iizerindeki dénen yapilar bu
sensorlerin dogrulugunu ve omriinii etkileyebilecek titresimlere neden olmaktadir. Ayrica
sicaklik, nem ve korozyonun geleneksel sensorler iizerinde olumsuz etkileri vardir. Bu

Makale Bilgisi geleneksel sensérleri baglamak icin ¢ok sayida kablo kullanilmasi, kablolamada karmasikliga,
Basvuru: fazladan agirhiga ve maliyete neden olmaktadir. Diger taraftan, fiber optik sensorler,
01/11/2019 geleneksel sensorlere gore elektromanyetik girisimlere karsi bagisiklik, hafiflik, elektrik akimi
Kabul: iletmeme, saglamlik, zorlu ortamlara karsi direngli olmasi, yliksek hassasiyete sahip olmasi,
13/12/2019 sensor fiizyonu icin ¢oklama kabiliyeti, uzaktan algilama kabiliyeti gibi 6énemli avantajlar

sunmaktadir. Ayni zamanda gerinim, basing, sicaklik, korozyon ve titresim gibi parametreleri
¢ok fonksiyonlu algilama kabiliyetine de sahiptir. Fiber Bragg Izgara (FBG) sensorleri adi
verilen 6zel bir fiber optik sensor tiiri, kiigtik boyutlar1 ve silindirik geometrilerinden dolay1
¢ok az etkilesim ile kompozit malzemeler de dahil olmak tizere ¢ok cesitli yapilara kolay bir
sekilde entegre edilebilmektedir. Bu avantajlar nedeniyle fiber optik sensorler helikopterlerde
Saglik ve Kullanim izleme Sistemleri (HUMS) i¢in yeni bir firsat sunmaktadir. HUMS'da fiber
optik sensorlerin kullaniminin periyodik bakimi en aza indirgemesi, gercek zamanli izleme ile
onceden emniyet risklerini belirleyerek zamanla kisa ve uzun vadeli maliyetleri ve tamir
siirelerini azaltmasi beklenmektedir. Bu makale, helikopter ugus test enstriimantasyonunda
fiber optik sensorlerin kullanilmasindaki ve biiytik verinin islenmesindeki son gelismelere,
arastirmalara ve uygulamalara genel bir bakis sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fiber Bragg Izgaralar (FBG) ve Fiber Optik Sensérler, Helikopter, Saglik
ve Kullanim Izleme Sistemleri (HUMS), Ucus Test Enstriimantasyonu (FTI), Veri Toplama ve
Filtreleme

Application of Fiber Optic Sensors in Helicopter Flight Test
Instrumentation

Abstract

Flight Test Instrumentation (FTI) is responsible for monitoring and recording the behavior of
experimental aircraft such as helicopter which is equipped with sensors during flight tests in
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certain conditions and maneuvers. Various test data such as strain, load, pressure,
acceleration, vibration and temperature are collected for measuring the performance,
structural dynamics, handling qualities, reliability and maintenance of the helicopters. Data
collected from various sensors require extensive processing and filtering. Conventionally,
these parameters are obtained by using electrical and mechanical sensors. The rotating
structures on a helicopter, cause vibrations that can affect the accuracy and lifetime of these
sensors. Besides, temperature, humidity and corrosion have negative impact on traditional
sensors. The extensive utilization of cables used for connecting these traditional sensors
results in harnessing complexity, extra weight and cost. On the other hand, fiber optic sensors
offer significant advantages over traditional sensors such as; immunity to electromagnetic
interference, lightweight, inability to conduct electric current, robustness, resistance to harsh
environments, high sensitivity, multiplexing capability for sensor fusion, remote sensing
capability, multifunctional sensing capabilities such as strain, pressure, temperature,
corrosion and vibration. A specific type of fiber optic sensors called Fiber Bragg Grating (FBG)
sensors provide easy integration into a wide variety of structures, including composite
materials with little interference due to their small size and cylindrical geometry. Due to these
advantages, fiber optic sensors also provide a new opportunity for Health and Usage
Monitoring Systems (HUMS) for helicopters. The use of fiber optic sensors in HUMS is expected
to minimize periodic maintenance and determine safety risks in advance by real time
monitoring, which will eventually reduce short and long-term costs and repair times. This
paper provides an overview of the recent advances, research and applications of fiber optic
sensors and big data processing in helicopter flight test instrumentation.

Keywords: Data Gathering and Filtering, Fiber Bragg Grating (FBG) and Fiber Optic Sensors,
Flight Test Instrumentation (FTI), Health and Usage Monitoring Systems (HUMS), Helicopter

1 Giris

Veri bilimi, ham verilerden degerli bilgilerin
cikarilmasini ve analiz edilmesini saglayan toplu
slirecleri, teorileri, kavramlari, araglar1 ve
teknolojileri ifade eden genis bir alandir. Toplanan
verilerden karar alma, iriin gelistirme, irin
iyilestirme ve tahmin etme gibi bir¢ok amag icin
kullanilabilecek gerekli veya degerli bilgileri elde
etmek temel hedeftir. Biiyiilk veri, bilginin
hammaddesidir ve kaynaklardan otomatik olarak
iiretilen buytiik veri ileri analitik yontemlerle islenip
analiz edilerek iletisim, medikal, havacilik, enerji,
kamu hizmetleri, bankacilik, egitim, tiretim, iletisim,
akilli sehirler, erken uyar: sistemleri vs. gibi ¢cok
genis alanda karar verme mekanizmalarinda aktif
rol almaktadir. Biiytk veri, agilimi hacim (volume),
cesitlilik (variety), hiz (velocity) olan 3V olarak
bilinen bir kavramdir [1]. Ayni zamanda, ¢ok cesitli
kaynaklardan anlik olabilecek kadar hizli bir sekilde
analiz edilebilen Zettabayt (ZB) seviyelerine kadar
cikabilen verilerdir [2].

Havacilik sektoriinde bilyiik veri c¢ok sayida
sensorden gelen verilerin islenmesi ile elde
edilmektedir. Bu stlireg, otomatik algilama,
iliskilendirme, korelasyon, tahmin ve c¢oklu
kaynaklardan gelen  veri ve bilgilerin
kombinasyonuyla ilgili ¢cok dizeyli, ¢cok yonli bir
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siirectir. Ornegin hava araclarinda sensérlerden
gelen verileri gelismis analizlerle birlestirerek,
tahrik sistemlerinin davranmisini gercek zamanli
olarak izlemek miimkiindiir. Béylece, hava aracinin
bir bileseninin kalan 6mrii 6nceden tahmin
edilebilir. Mekanik arizalardan kacinmak ve
gereksiz ~ bakimlardan  kaynaklanan  yiiksek
maliyetleri Onleyebilmek icin, bakimlar ihtiyag
duyulan zamanlarda planlanabilir.

Biiytlik verinin havacilik sektoriindeki etkisinin acik
bir ornegi, ucus slresine ve hava aracinin tiriine
bagli olarak 300.000'e kadar parametre
toplayabilen glinlimiiziin "dijital hava arac1” dir [2].
Hava araclarinda biiyiik veri olusumuna en biiytik
katkiy1 saglayan kritik noktalara yerlestirilmis
gerinim, basing, ivme, sicaklik, nem vb. cesitli
sensorlerdir. Bu sensorler geleneksel elektriksel
sensorler olabilecegi gibi son zamanlarda sundugu
avantajlar nedeniyle Fiber Optik Sensorler (Fiber
Optic Sensors, FOS) olabilir.

Bu makale, FOS’larin 6zellikleri, avantajlari, Ucgus
Test  Enstriimantasyonu’'ndaki  (Flight  Test
Instrumentation, FTI) kullanimlari, Saghk ve
Kullanim Izleme Sistemleri (Health and Usage
Monitoring Systems, HUMS) ve biliytik veri lizerine
bir genel bakis sunmaktadir.
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2 Fiber Optik Sensorlere Genel Bakis

Temel olarak, bir optik fiber ii¢ farkli katmandan
olusur; 6z (core), kilif (cladding) ve kaplama
(coating). Oziin kirilma indisi, 15181 6ziin icinde
tutmak icin kilif indisinden daha ytksektir. Fiber
optik calisma prensibi, 15181n tam yansima kuralina
gore saf bir dielektrik cam iizerinden iletilmesine
dayanir. Kaplama optik fibere, sertlik vererek
fiziksel ve kimyasal hasarlardan korur. FOS’lar
maruz kaldiklar1 basing, sicaklik, nem ve gerilme
gibi dis etkenler nedeniyle, iizerlerinden ilettikleri
1sikta meydana gelen faz, dalgaboyu, polarizasyon
ve siddet degisimlerini Olgerek 1sik enerjisini
elektriksel sinyallere dontistiirmektedir [3]. FOS
sistemine ait bilesenler Sekil 1’de gorilmektedir.

il

Optical Fiber Optical Fiber

Sekil 1. Bir fiber optik sensor sisteminin temel
bilesenleri

Son yillarda saglamis olduklari avantajlar nedeniyle
FOS’lar geleneksel elektriksel sensorlerin yerini
almaya baslamiglardir [4]. Elektriksel sensorler
kullanilarak yapilan bir 6l¢iim sisteminin kurulmasi
zaman alir, ¢linkii elektriksel sensorler test edilen
yapinin yiizeyine tek tek yerlestirilir. Bu
yerlestirme esnasinda, her bir sensor icin
lehimleme ve Olgme aletiyle kontrolden
kaynaklanan uzun kalibrasyon islemleri
gerekmektedir. Calisma kosullar1 g6z Oniinde
bulundurudugunda; titresim, nem, sicaklik
degisimleri ve elektromanyetik girisim nedeniyle
kolayca zarar gorebilirler. Elektriksel sensorlerin
coklama 6zelligi olmamasindan dolayi sinirl sayida
sensor yerlestirilebilmektedir. Bu nedenle, yiiksek
cozunirlikli ¢ozimler elde edilemez. Ayrica,
doner kanath sistemlere sahip hava araclarinda
elektrik sinyallerini rotordan govde gibi sabit
parcalara aktarmak icin bir kayma halkas1 (slip
ring) gerekmektedir. Ancak bu kayma halkasinda
meydana gelen elektriksel glriltiiden dolay1
verilerde bozulma goriiliir. Ayni zamanda, kayma
halkas1 besleme gerilimdeki elektromanyetik
girisimlerden etkilenmektedir.

Buna karsin FOS’lar; elektromanyetik etkilesime
kars1 bagisiklik, hafiflik, saglamlik, zorlu ortamlara
direnc, yiiksek hassasiyet, sensor fiizyonu icin
coklama, uzaktan algilama kabiliyeti, malzemenin
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icine gomiilebilmeleri ve kivilcim riskinin olmamasi
gibi cok 6nemli avantajlara sahiptirler [5, 6, 7]. llave
olarak, gerinim, sicaklik, korozyon, basin¢ ve
titresim gibi farkli parametreler tek bir fiber kablo
lizerinden  Olciilebilir  [8]. Doner  kanath
platformlarda FOS’larin kullanimi esnasinda veri
transferi icin Fiber Optik Doner Baglanti Elemanlari
(Fiber Optic Rotary Joint, FOR]) kullanilmaktadir. Bu
elemanlar elektriksel kayma halkasinin optik
muadilidir ve fiber optik teknolojiyi kullanarak
doner araylizlerden tek veya cok modlu sinyallerin
diisiik kayiph iletimine sahip pasif cihazlardir [9].
FORJ'lar temazsiz optik araytize sahip olma, sinyal
parazitlerinin olmamasi, zor cevresel kosullarda
calisma kabiliyeti gibi avantajlara sahiptirler.

FOS’lar otomotiv, demiryollari, gemi gibi ulasim
sektorlerinde, havacilik ve uzay sektorlerinde,
kopriilerin, binalarin, yollarin yapisal saglik
izlemesinin yapildig1 insaat sektdriinde, dogalgaz ve
petrol boru hatlarinin takibi gibi farkli alanlarda
kullanilmaktadir.

Havacilik sektoriinde Boeing, Airbus, Lockheed
Martin, Northrop Grumman gibi firmalarin FOS’lar
lizerine ¢ok sayida arastirmalari ve uygulamalari
mevcuttur [4, 10, 11]. Bunun yani sira NASA, ESA ve
NATO’nun yaptigi calismalar raporlandirilmistir [3,
12, 13].

Havacilik alaninda FOS’lar; titresim, basing, tork,
gerinim, sicaklik vb. parametrelerin o6lciimiinde;
darbe, catlak, yakit ya da siv1 seviyesi, kompozit
malzemelerde delaminasyon, deformasyon ve inis
takimlarinda hasar tespiti gibi bircok uygulamada
kullanilmaktadir [14-16].

FOS'lar interferometrik, 1zgara tabanhi ve dagitik
sensorler olarak U¢ grupta incelenmektedir [4].
Interferometrik sensorler; Mach-Zehnder,
Michelson, Sagnac ve Fiber Fabry-Perot
interferometresi olmak iizere dort gesittir. Izgara
tabanl sensorler; Fiber Bragg Izgara (Fiber Bragg
Grating, FBG), Uzun Periyotlu Izgara (Long Period
Grating, LPG), Es Aralikli Olmayan (Chirped) FBG ve
Egilmis (Tilted) FBG’ dir. Dagitik sensorlerin ise;
Rayleigh, Raman ve Brillouin olmak tizere tg ¢esidi
vardir. Ote yandan, FBG ad1 verilen 1zgara tabanh
fiber optik sensor tiri, kiiciik boyutlarindan ve
silindirik geometrilerin dolay1 cesitli kompozit
malzemelere ¢ok kiiclik etkilesimle kolay entegre
edilmektedirler. Coklama ve dinamik o6l¢iim
yeteneklerine sahip olup, uzaktan algilama icin
uygundurlar. FBG sensorlerin, havacilik yapilarinin
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yasam dongiileri boyunca gergcek zamanh
izlenmesinde kullanilmasina baslanmistir [17].

Gerinim ve sicaklik gibi cevresel parametreler,
optik fiberde Bragg dalga boyunda kaymalara
neden olur. Fiziksel veya kimyasal nicelikler, Bragg
dalga boyunda meydana gelen bu kaymalar tespit
edilerek olgilebilir. FBG sensorlerinin calisma
sematik

prensibini  gdsteren Sekil  2’de

goriilmektedir.

Signal

Intensity

— ’A
Ay

Sekil 2. FBG sensoriin ¢alisma prensibi semasi [18]

Bragg dalga boyundaki yansima Denklem (1) ile
hesaplanmaktadir;

(1)

As yansiyan Bragg dalgaboyu, nes optik fiberin
efektif kirllma indisini ve A 1zgara periyodunu
gostermektedir.

lB = ZneffA

FBG'ye uygulanan gerilme ve sicaklik, merkez dalga
boyunda degisime neden olur hem 1zgara
periyodunu A, hem de fiberin neg kirilma indeksini
degistirir. Denklemde (2)’de goriildigi gibi, dalga
boyundaki kayma gerinim ve sicakligin bir
fonksiyonudur [14].

Adp = A5(1 — p)Ae + Ag(a+ &) AT (2)

AXg Bragg dalga boyundaki degisim, p« foto elastik
katsayisi, Ae gerilme degisimi, a termal genlesme
katsayisi, €& termo-optik katsayis1 ve AT sicaklik
degisimini gosterir. Denklemin ilk kismi Bragg
dalga boyu ftizerindeki gerilme etkisini verirken,
ikinci kisim sicakligin etkisini verir [19, 20].

3 Ucus Test Enstriitmantasyonu ve Biiyiik Veri

Ugus testleri, herhangi bir hava arac1 gelistirme
programinin 6nemli bir asamasidir. FTI, tasarimi
dogrulamak, diger tiim alt sistemlerin cesitli ugus
test kosullarinda performansini degerlendirmek
icin 6nemli bir alt sistemdir [5, 21-25]. Ayrica ugus
sonrasi veri analizinde énemli bir rol oynar ve hava
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araclarinda ucgusa elverislilik sertifikas1 almay1
saglar. FTI siirecinde gerceklestirilen testlerde,
motor, inis takimlari, pallerin durumu gibi sensor
sisteminden elde edilen bilgiler takip edilmektedir.

Test araglarinin dogru sekilde dl¢iilmesi, basarili bir
test siireci icin temel bir 6n kosuldur. Test
ucusundan Once veya sonra hava aracindaki
sensOrler,  kablolar veya  veri toplama
ekipmanlarindan kaynaklanan gecikmeler
potansiyel olarak bir test silirecinin maliyetine
milyonlarca lira ekleyebilir.

FTI'da kullanilan sensor sistemlerinin hafif,
dayanikli, giivenilir, yiiksek hassasiyet ve
dogruluga, hizli kuruluma sahip ve zor sartlar
altinda ¢alisabilir olmasi gerekmektedir. Sekil 3’te
FTI icin elektriksel sensoérlerle donatilan bir hava
aracinin kablo yogunlugu goriilmektedir.

Sekil 3. Enstriimante edilmis hava araci

FOS’larin elektriksel gerinim sensorlerine iyi bir
alternatif oldugu 2012 yili RTO AG-160 Vol. 22 /
SCI- 228 numarali NATO Raporu’'nda belirtilmistir

[5].
Sensorlerin yani sira, FT1 agsagidaki 6zelliklere sahip
veri toplama ve analiz sistemlerini gerektirir:

e Her tiir analog ve dijital sinyal karisimin
kabul edebilme yetenegi ile yiiksek veri
toplama kapasitesi

e Yiiksek genel hassasiyet
e Giivenilirlik
e Bakim kolayligi

e Yeni gereksinimler ve Ongorilemeyen
olaylar ile basa ¢cikmak i¢in esneklik

e Carpisma kaydi ve telemetri izleme tesisleri

e Veri isleme ve analiz ekipmam ile
matematiksel modellere dogrudan giris i¢in
uygun formda veri depolama

e Glglu etkilesimli veri analiz olanaklari

Dogru sistem seciminin, ucus testlerinin etkinligi
lizerinde ve sonug olarak, yeni hava araci projesinin
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genel maliyeti ve karhihig1 lizerinde derin etkileri
olabilir.

Toplanan verileri analiz etmek, hatalar1 belirlemek
ve ariza siiresi tahmin etmek i¢cin ¢ok sayida yapay
zeka ve model tabanlh teknikler mevcuttur. Bunlar
matematiksel model olusturma; Hizli Fourier
Dontlisimii (Fast Fourier Transform, FFT) veya
Dalgacik Dontisimii (Wavelet Transform, WT) gibi
teknikler ile sinyal isleme; istatistik kullanarak
ozellik ¢ikarma, Kiime Algoritmalari, Yapay Sinir
Aglan ve Genetik Algoritmalar1 kullanilarak veri
madenciligi; Kesin Mantik, Bulanik Mantik ve Bayes
Aglan ile muhakeme ve karar verme teknikleridir
[26]. Yapilan literatiir aragtirmasinda yapay zeka ve
model tabanl birgok ¢calismaya rastlanmistir.

[27] ‘de wugus testinin 6n kontrol asamasina
odaklanarak, miithendisler tarafindan
gerceklestirilen gorevlerin, makine 6grenmesi
tekniklerinin uygulamasi ile otomatiklestirilmesi
lzerine bir calisma sunulmustur. Bu c¢alisma,
Curtiss-Wright tarafindan gelistirilen ve Gelismis
Sistem Teshisi icin Makine Ogrenmesi adli bir
uygulamayi 6zetlemektedir.

National Aerospace Laboratuvari’nda (NLR) F-16
ucagina ait hiz, irtifa ve durum verileri ugus
manevralart esnasinda toplanmistir. Bu ucus
verilerinden matematiksel modeller olusturularak
hidrolik aktiiatérlerin calisma durumuna ait veriler
tiiretilmistir [28].

NASA'nin Dryden’s Flight Load Laboratuvari’'nda
yapmis oldugu calismalarda Ikhana Insansiz Hava
Arac1 lzerinde FBG sensorler kullanilarak yik
testleri ve manevralar sirasinda kanatlarda sekil
algilama testleri gerceklestirilmistir [5].

Cranfield Universitesi tarafindan Isko¢ Havacilik
Bulldog hafif akrobasi ucag: tizerinde yapilan bir
calismada, dinamik gévde basing¢larini1 6lgmek igin
basin¢ sensorli olarak Fabry-Perot interferometre
(Extrinsic Fabry Perot Interferometer, EFPI) ve
kanatta ylizey gerilimi oOlciimii icin FBG'ler
kullanilmigtir. Yapilan c¢alismada -1g ile 6g
araliginda bir dizi dinamik manevra sirasinda elde
edilen veriler incelenmistir [29].

4 Saghk ve Kullanim izleme Sistemleri ve
Bilyiik Veri

HUMS; aviyonik, bilgisayar teknolojileri ve
sensorlerdeki gelismeler sonucunda
helikopterlerin ucusa elverisliligini ortaya koymak
icin gelistirilmis sistemlerdir. Amaci, kritik

bilesenlerin teshis ve tahminleri ile c¢alisma
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maliyetlerini disiiriirken, ayn1 zamanda giivenligi
ve glivenilirligi arttirmaktir [30]. Sabit kanath hava
araglar icin gelistirilen Yapisal Saghk Izleme
(Structural Health Monitoring, SHM) sistemlerinin
aksine HUMS, motor ve sanziman performansinin
kaydedilmesinden yararlanan, rotor takibi ve
dengeyi saglayan doner kanath hava araclarina
odaklanmistir. HUMS ayrica yardimci gii¢ linitesi
kullanimini  ve  asimlarimi  izlemek  igin
yapilandirilabilir, yerlesik test ve Ugus Veri Kaydi
(Flight Data Recorder, FDR) islevlerini icerir. Sekil
4’de yapisal bir uygulama icin HUMS mimarisinin
sematik bir gosterimi gortilmektedir.

|s__"L Titresim, sicaklhk vb.
ensor r
|

islenmemis
sensor
verisi ¥

| Yerlesik islemci |

Kullanim ve yik
parametreleri

| Merkezi islemci

Bakim Lojistik
Personelini Personelini
Bilgilendir Bilgilendir

Sekil 4. Yapisal uygulama icin bir HUMS
mimarisinin sematik diyagrami [31]
Bir helikopter iizerinde takibi yapilabilecek baz
bilesenler Sekil 5’de goriilmektedir.
Rotor Kafasi

Yalpa Tablasi
(Swashplate) (Rotor Head)
S X )
T —  g®
®y. ™ —~ _—
e
>
By s
= ey Pal
1 1 > ] (Blade)
Ucak Govdesi ; i
(Airframe) Agirlik Denge inis Takimi

Kontroll
(Weight Balance Control)

(Landing Gear)

Sekil 5. Helikopter tlizerinde takibi yapilan
bilesenler [32]

Saglik ve kullanim izleme sistemlerinin ikisi de
parametrik  verilerin  toplanmasi  islemine
dayanmasina ragmen, saglik izleme sistemi,
sistemin performansina ve amaglanan islevi yerine
getirmeye devam etme kabiliyetine odaklanmistir.
Ote yandan, kullanim izleme sistemi, birikmis
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toplam calisma siiresini g6z oniinde bulundurarak
bir veya daha fazla bilesen ile yasam tliketimini
Olcer. Kullanim izleme verileri normalde bir yer
isleme sistemine aktarilir ve zamanlanmis bakim

veya bir bilesenin faydali oOmriiniin sonuna
ulastifinda  degistirilmesini  6ngérmek icin
kullanilir.

Farkli helikopterler i¢in yapilmis, 90 farkli HUMS
calismasina ait bilgiler [33]'de verilmistir. Ayni
zamanda bu c¢alismanin bir pargasi olarak Teledyne
Avionics, Bristow Helicopters, Bell Helicopter
Textron, Howell Instruments ve Sikorsky Aircraft
Division gibi kuruluslar tarafindan gelistirilen
saglik ve kullanim izleme sistemlerinin bir listesi
sunulmustur.

Southampton Universitesi'nde yapilan genis
kapsaml bir doktora ¢alismasinda 1998 ila 2004
yillar1 arasinda meydana gelen sivil doner kanath
hava araci kazalarinin nedensel oranlan Sekil 6’da
gosterilmektedir.

Miscellaneous, 39,
10%

Loss of power, 123,
32%

Human errors, 81,
21%

Tail boom/Tail, 5, 1%

Loss of control, 7,

2% Control mechanical, 14, 4%

y
...
Engine mechanical, 38, _~ Tail rotor/Hub, 18, 5%

10%

i

Main rotor/Hub, 17,
4%

Tail rotor drive train, 21, 5%

6%lssion, 24,
Sekil 6. ABD sivil rotor ucagi kazalari ile ilgili ara¢
faktoriniin nedenleri (1998- 2004) [26]

Bu calismada, 1963 ile 1997 yillar1 arasindaki
verilere gore kaza oranlarinda oOnemli disiis
meydana geldigi, tasarim, imalat, bakim veya
operasyon asamalarinda goérev alan insan
faktoriiniin kazalarda biiyliik paya sahip oldugu,
arac¢ kaynakl kazalarda motor arizalarinin birincil
neden oldugu vurgulanmistir. Bu gibi hatalarin
minimize edilmesi icin HUMS’da yapilabilecek
iyilestirmelerle ilgili Onerilerde bulunulmustur.
Ayn1 zamanda bu c¢alismalar sirasinda biiyilik
verinin islenmesi amaciyla kullanilacak yapay zeka
algoritmalarina detayli sekilde deginilmistir.
Calisma kapsaminda Chinook helikopteri HUMS
Durum Gostergelerinin (CIs) yonetimi ve analizi,
milyonlarca CI verisi ile Adaptif Esikleme (Adaptive
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Thresholds) ve Kiimeleme (Clustering) dahil bir dizi
teknik kullanilarak yapilmistir [26].

Fiber optic sensorlerin HUMS’daki kullanimina
ornek olarak helikopter pallerindeki
deformasyonun olciilmesini verebiliriz. Ka-62
helikopterinin rotor kanadi ve Gelismis Yiiksek Hizl
Helikopter Laboratuvari'nin ana rotoru (Advanced
Laboratory of High-Speed Helicopter, AL HSH)
kullanilarak yapilan bir deneysel ¢alismada FBG
sensOrleri ve Fabry Perot interferometresine
dayanan akustik emisyon sensorleri, kompozit
pallerin teknik durumunu izlemek icin entegre
edilmistir [32].

Sekil 7, helikopter transmisyon testinde planet
tasiyic1 plakada olusan catlagy, titresim sinyallerini
kullanarak, basariyla tanimlamak i¢in sistematik bir
islemi gostermektedir [30].

Feature

T“, H Data l “, l Taohie l
mn‘\k—n .-'*::,-,.e.r_! le‘”thon[

~ . .Crack of unknown

length is present

Simulation crack length

ck Lenatt

corresponding to feature from | “13cK Lengt
Helicopter Transmission Vibration | 'dentfication

Sekil 7. Titresim Ol¢limleri kullanilarak bir
helikopter transmisyonundaki ¢atlak uzunlugunun
tanimlanmasi i¢in bir islem [30]

Farkli bir calismada, ABD Ordusu Duruma Dayal
Bakim Programi (The US Army Condition Based
Maintenance Program) kapsaminda, déner kanath
hava araci bilesenlerinde HUMS karar verme
tekniklerini gelistirmek i¢in makine 6grenmesi
algoritmalarinin kullanimi incelenmistir. Program
kapsaminda biri motor ¢ikishh sanziman, digeri
turbo safthh motor icin veri setleri olusturulmustur
[34].

Herhangi bir giivenlik veya giivenilirlik sorunundan
6diin vermeden dogrudan goévdenin bakim
maliyetlerini diisiirmek amaciyla, son yillarda
titresim izleme sistemleri helikopterlerde dislilere
ve donen sanzimanlarin saftlarina entegre
edilmistir. Boylece, HUMS yeni nesil helikopterlerin
ayrilmaz bir parcasi haline gelmistir. HUMS sistemi
Sikorsky SH-60B Black Hawk, S-61, ve S- 76,
AgustaWestland EH-101 ve AW139, Boeing CH-47D
Chinook, MH- 47E, WAH-64 Apache, UH-60A Black
Hawk ve AH-64D Apache gibi farkl helikopterlerde
kullanilmaktadir. Yapilan bir calismada helikopter
govdelerindeki catlak yayillimini bir sensdér agi
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kullanarak izlemek icin gilivenilir bir yodntem
sunulmustur. Sensorlerden gelen veriler, sonlu
elemanlar modellerinin sonuglariyla birlikte
ayrintili ve entegre bir sekilde kullanilarak kalan
Omir gercek zamanl olarak hesaplanabilmektedir
[35].

Diger bir Ornek inis sirasinda inis takimlarinin
yasadigl yikleri tahmin etmek iizerine verilebilir.
Inis takimlari, kontrollii mafsalli, cok sayida enerji
emilim eksenine sahip karmasik bir sistemdir ve
yerdeyken ucagi destekleyen tek yapidir. Bir ucak
taksi, kalkis ve inis sirasinda zeminde manevra
yaptiginda asirt ve degisken yiikleri tasimalidir,
ancak u¢agin ugusunun ¢ogunlugu sirasinda
istiflenip kullanilmadigi i¢in hafif ve kompakt
olmahdir [36]. Literatliirde inis takimlarinin
bilesenleri tlizerindeki ytklerin tahmininde Gauss
Proses regresyonunun kullanimi {izerine bir
calisma mevcuttur. Modellerin basarili bir sekilde
egitimi ile, gelecekteki yilik kaliplar1 (patternleri)
sadece bu odl¢limler kullanilarak tahmin edilmistir
[36].

Diger bir HUMS 06rnegi, NASA Ames Arastirma
Merkezi'ndeki AH-1  Cobra  helikopterinin
transmisyonunda manevra durumunda, ucus
evreleri sirasinda ve pilot degisimlerinde ¢ok
eksenli titresim cevaplari incelenerek veri kiimeleri
olusturulup istatistiksel analizleri yapilmistir [37].

[38]'da insansiz hava aracinin FBG sensoérleri
kullanilarak hasar tespiti yapilmistir. Makine
O6grenme tekniklerinden bir yaklasim olan Gauss
dagiliminin genellemesi olarak goriilebilen Gauss
Proses (GP) modellemesi tani i¢in smiflandirma
problemlerine uyarlanir. Bu modellemenin temel
avantaji, 6grenme ve model se¢me problemiyle basa
¢ikma konusunda saglam bir yaklagsim olmasidir. Bu
calismanin amaci, ayrik strain olciimleri ile GP
modellemesine dayali havacilik yapilarinda hasar
tespiti icin bir metodolojiyi degerlendirmektir.

Hasar tespiti icin yapilan farkl bir calismada hem
kullanim izleme hem de hasar tespiti icin FBG ve
Dagitik  Rayleigh  Geri-sagilmali  (Distributed
Rayleigh Backscattering) gerinim algilanmasina
dayali hibrit, diisik maliyetli HUMS konsepti
sunulmaktadir. Bu iki algilama sistemine sahip
konsept, tipik bir ticari ugak go6vdesinin
sertlestirilmis ylizey panelinde dogrulanmistir [39].

5 Sonug

FTI; tasarimi dogrulamak, diger tiim alt sistemlerin
cesitli ucus test kosullarinda performansini
degerlendirmek ve ucusa elverislilik sertifikasini
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almasi icin sensorler ile donatilmis helikopter gibi
bir deneysel hava aracmin belirli kosullarda ve
manevralarda ucus testlerinin yapilip
davranislarinin izlenmesi ve kayit altina alinmasini
saglayan dnemli bir alt sistemdir.

HUMS; helikopterlerin ucusa elverisliligini ortaya
koymak icin gelistirilmis sistemlerdir. HUMSta
sensoOrlerden elde edilen biiyiik miktardaki ham
veri hava aracit iizerindeki alisiimadik yapisal
davranislarin tespit edilmesi, hasarin konumunun
ve biiytikliigiiniin belirlenmesi icin
kullanilmaktadir. Bu verilerin degerlendirilmesiyle
periyodik bakimin en aza indirgenmesi, gercek
zamanli izleme ile 6nceden emniyet risklerini
belirleyerek zamanla kisa ve uzun vadeli maliyetleri
ve tamir stirelerini azaltir. Geleneksel olarak bu
islemlerde algilama elektriksel ve mekanik
sensorler kullanilarak yapilmaktadir. Helikopter
lzerindeki doénen yapilar bu sensorlerin
dogrulugunu ve omriini etkileyebilecek
titresimlere neden olmaktadir. Ayrica sicaklik ve
nem gibi fiziksel etkilerin geleneksel sensorler
lzerinde olumsuz etkileri vardir. Bu geleneksel
sensoOrleri baglamak icin ¢ok sayida kablo
kullanilmasi, kablaj karmasikligina, fazladan
agirliga ve maliyete neden olmaktadir. Diger
taraftan, FOS’lar, geleneksel sensorlere gore
elektromanyetik girisimlere karsi bagisiklik,
hafiflik, elektrik akimi iletmeme, saglamlik, zorlu
ortamlara karsi direncli olmasi, yiiksek hassasiyete
sahip olmasi, sensor flizyonu icin ¢oklama
kabiliyeti, uzaktan algilama kabiliyeti, kivilcim
riskinin olmamasi gibi o6nemli avantajlar
sunmaktadir. Aynm1 zamanda gerinim, basing,
sicaklik, korozyon ve titresim gibi parametreleri
cok fonksiyonlu algilama kabiliyetine de sahiptir.

FTI ve HUMS'da; FOS'lar agirlikh olarak gerinim,

yuk, ivme, titresim, basing¢ ve sicaklik gibi
helikopterlerin  performans  parametrelerinin
Olctimleri, darbe ve c¢atlak tespiti, kompozit

malzemelerin delaminasyonu, inis takimlarinin
hasar tespiti, tork ol¢ciimii, yakit veya sivi seviyesi
tespiti i¢cin kullanilmaktadir. FBG ad1 verilen 1zgara
tabanlh FOS tiirt, kiigciik boyutlarindan ve silindirik
geometrilerin dolay1 ¢esitli kompozit malzemelere
cok kiiciik etkilesimle kolay entegre
edilmektedirler. Coklama ve dinamik o6l¢iim
yeteneklerine sahip olup, uzaktan algilama icin
uygundurlar. Bu nedenle, FBG sensoérlerin, havacilik
yapilarinin yasam dongiileri boyunca gercek
zamanli izlenmesinde kullanilmasina baslanmistir.
Gergek zamanl toplanan verileri analiz etmek,
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hatalar1 belirlemek ve ariza siiresi tahmin etmek
icin cok sayida yapay zeka ve model tabanh
teknikler mevcuttur.

Bu makale, FTI ve HUMS’ta FOS’larin kullanilmasi
ve biiylk verinin islenmesi konularindaki son
gelismelere, arastirmalara ve uygulamalara genel
bir bakis sunmustur.
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