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Abstract

The article gives a review of air data system, the perspectives for expanding the improvement of
its functional capability are determined. The conditions for increasing the technical capabilities of smart
air signal systems, produced on the basis of advanced technology used on the 5th generation US military
aircraft and civil aircraft, have been determined. The installation of additional air pressure receivers on
smart air signal systems, along with the measured altitude and speed parameters, presents the possibilities
and algorithms for measuring the angles of roll, pitch, yaw and lateral speed of aircraft, which are the
necessary primary flight parameters.
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Xiilasa

Mogalods mévecud hava signallart sistemlorinin tohlili aparilmig, onun funksional imkanlarinin
genislondirilmasi perspektivlori miioyyan edilmisdir. Qabagqcil texnologiya asasinda yerina yetirilon, 5-ci
nasil ABS hoarbi toyyarslorinds, sornisin hava gomilorinds totbiq edilon smart hava signallar1 sisteminin
texniki gostaricilorinin artirilmasi tiglin sorait miiayyan edilmisdir. Smart hava signallari sisteminds alavo
tozyiq vericilarinin qurasdirilmasi ils, 6l¢iilon hiindiirliikk-siirat parametrlori ilo yanasi, slavs olarag, zoruri
pilotaj parametrlor kimi hesab edilon hava gomisinin kren, tanqaj, vurnuxma bucaqlarinin va yan siiratinin
olglilmasinin miimkiinliiyii va alqoritmlori verilmisdir.

Acar sozlor: hava gomisi, hava signallar1 sistemi, tam vo statik hava tozyiglori, smart tozyiq
gebuledicilari, hiicum bucag, foza vaziyyati, vurnuxma bucagi.
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AHHOTAIUSA

B cratee mnpoBoguTCcs 0030p CHCTEMBI BO3IYNIHBIX CHUTHAJIOB, OMpEACIEHBl TEPCIEKTUBBI
COBEPIIICHCTBOBAHUA ¢€¢ (DYHKIIMOHANBHBIX BO3MOXKHOCTEH. OImpeaeneHsl YCIOBUS — yBEIHUYCHUS
TEXHUYECKUX BO3MOXHOCTEM CMapT-CUCTEM BO3AYLIHBIX CHUTHAJIOB, IPOU3BOJMMBIX HA OCHOBE
MepeAOBbIX TEXHOJOIHM, MPUMEHsEMbIX Ha BOeHHBIX camoieTax CIIIA 5-ro mokojeHus u rpaxxgaHCKUuX
BO3IYIIHBIX Cy/Iax. YCTaHOBJICHHWEM JIOMOJHUTEIHHBIX MPUEMHUKOB BO3MYIIHBIX JTaBJICHUH Ha CMapT-
CHUCTEMax BO3MYIIHBIX CHTHAJIOB, HAPSATY C HU3MEPSIEMBIMH BBICOTHO-CKOPOCTHBIMH ITapaMeTPaMH,
MPEJICTaBICHbl BO3MOXHOCTH M QJITOPUTMBI U3MEPEHUH YTIJIOB KPEHa, TaHTaXka, PHICKaHUS W OOKOBOI
CKOPOCTH BO3JYITHBIX CYJIOB, SBIISIONINECS HEOOXOJUMBIMU MHJIOTAXXHBIMU TTApaMeTPaMH.

KiroueBble ciioBa: BO3OYIIHOC CyAHO, CUCTEMaAa BO3AYIIHBIX CUTHAJIOB, IMOJIHOC U CTATUYCCKOC BO3-
AYHUIHOC OaBJICHUC, CMApPT-IIPUCMHHUKH I[aBHCHHﬁ, yToJ aTakv, IpOCTPaHCTBEHHOC
IIOJIOKCHHUEC, YT'OJI PBICKaAHUS.
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Giris

Hava gomilarinin (HG) idarsedilmasi va
navigasiyasi masalalarinin halli zamani ugus
hiindiirlityd, ifiiqi vo saquli siiratlori dlgan in-
formasiya monbayi kimi, bir gayda olaraq,
aerometrik 6lgma metoduna ossaslanan hava
signallar1 sistemindan (HSS) istifads edilir [1].

Miiasir HG-ds rogemsal HSS totbiq edil-
mosi navigasiya, avtomatik idaroetms vo ugus
rejimlarinin  optimallasdiriimasi ilo slagodar
olan miirakkab masalalarin daha daqiqg hallino
imkan verir. 9gor HG ugusun tohliikali hiin-
diirliik-siirat parametrlorino yaxinlasarsa, HSS
miivafigq isiq vo sas signalizasiya signallarini
hasil edir.

Aerometrik metoda osaslanan HSS ils,
xisusilo qgitalorarast uguslari yerina yetiron
HG-do osas vo ehtiyat informasiyalarinin
olgtilmasinin etibarligini atrirmag, metodik xo-
talar1 azaltmaq magsadi ilo eyni bir informasi-
yalarin bir ne¢o miixtolif iisulla l¢iilmasi zo-
ruridir. Bu zorurat peyk sistemlarindon galon
signallarin kasilmoasi naticasinds 6ziinii daha
gabariq formada biiruzs verir.

Aerometrik {isuldan istifado etmoaklo,
toyyaralorin pilotaj xiisusiyyatini xarakterizo
edan, bucag parametrlorindan olan hiicum bu-
cagiin Vo siirligmonin 6l¢iilmasi qurgusu ge-
nis istifads edilir.

Hoarakatli flyugerdan, qizdiricidan, gov-
dadan vo onun daxilindo yerlagon 6l¢ii sxe-
mindon ibarat olan qurguda hiicum bucagin-
dan asili olaraq, flyugerin bucaq yerdayismasi
vericinin ¢ixisinda elektrik signalina gevrilir.
Qanada banzar, firlanma oxu atrafinda harokot
edon, axinlanan simmetrik cisim olan flyuger
hava axininda qurasdirilir.

Flyuger miioyyon voziyystdo aerodina-
mik momentlo gorarlasir. Lakin qurgu bir sira
qusurlara malikdir. Belo ki, flyugerin mexani-
Ki horokati naticasinds yaranan siirtiinms qiiv-
vasi hassasligin azalmasina vo alot Xotasinin

artmasina sobab olur, bununla yanasi, qurgu
yalniz hiicum bucagini va siiriismani dlga bilir
[2].

Aerometrik metoda ssaslanan, hava pa-
rametrlori sistemina malik, Airbus, A340-
500/600 [3], Boeing 747 [4] hava gomilarinda
istifado edilon dord odad, Boeing 787-da [5]
ISo 1i¢ odad tam vo alt1 odad statik tozyiq go-
buledicisindan, iki adod havanin tam tempera-
tur vericisindan, qizdiricilarla tachiz edilon iki
odod flyugerli hiicum bucagi vericilorindan
isifado edilir.

Tozyiq @obuledicilorindon, temperatur
Vo hiicum bucagi vericisindon moanimsanilon
verilonlar osasinda, hava parametrlori modul-
lar1 vo miivafiq hesablayicilar hava parametr-
lorinin giris signallarinin daxil olmasinin idara
edilmasi, hava parametrlorinin hesablanmasi,
tam vo statik tozyig gobuledicilarinin, havanin
tam temperaturu vo hiicum bucag: vericilori-
nin qizdirilmasi, hava parametrlori sistemindo
olan nasazliglarin miiayyon edilmasi vo bu ba-
rodo hesabatin hazirlanmast yerino yetirilir.
Belo hava parametrlori sistemindo asagidaki
parametrlor miioyyoan edilir: statik tozyiq, tam
tozyiq, tasir tozyiqi, dinamik tazyiqg, tam hava
temperaturu, statik hava temperaturu, baro-
metrik hiindiirliik, hiindiirliiylin doyisma siire-
ti, indikator hava siirati, kalibrasiya edilmis
hava siirati, hoqigi hava siiroti, maksimal istis-
mar siiroti, Max adadi vo hiicum bucagi.

Masalonin aktuallhig

Méoveud sistemlo HG-nin kren, tangaj,
vurnuxma bucaglarinin va yan siiratinin 6lgiil-
momoasi digar 6lgma metoduna asaslanan iner-
sial navigasiya sisteminin hesabina tomin edi-
lir.

Belo ki, HG-nin kren, tangaj, vurnuxma
bucaglarinin tohliikali haddinin agmasi gati
yolverilmazdir [6].
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Miiasir Airbus A350, A380 vo Embraer
ERJ-170/190 HG-da, 0 cumladan 5-ci nosil
ABS horbi tayyarslorinds gabagcil texnologi-
yalardan istifadoys oasaslanan smart HSS tatbiq
edilir [7].

Embraer ERJ-170/190 HG-d> tatbiq edi-
lon smart HSS digoar toyyaralordaki sistemdon
forgli olarag, hiicum bucagimnin flyugersiz
Ol¢iilmasi naticasinds mexaniki siirtiinma istis-
na edilir, asagr ugus siiratlorindo hassasliq,
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Sokil 1 — Smart HSS gebuledicisi
Figure 1 — Air Data Smart Probe

Konus tipli boru soklinds olan tozyiq
geabuledicisinds qurasdirilimis daliklordon tam

tozyiq - By, statik tozyiq - Ps diferensial tozyiq
- P, daxil olur. Smart HSS vericisindo hava

signallar1 kompiiterinds korreksiya edilmis sta-
tik tozyiq, korreksiya edilmis tam tozyiq, tosir
tozyiqi, dinamik tozyiq, tam hava temperaturu,
statik hava temperaturu, barometrik korreksi-
ya, barometrik hiindiirliik, korreksiya edilmis
barometrik hiindiirliik, hiindiirlityiin doyismasi,
indikator hava siirati, kalibrasiya edilmis hava
stirati, haqigi hava siirati, maksimal istismar
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konstruksiyanin etibarlilig1 va istismar miidds-
ti artir, pnevmatik boru xatlorinin, tozyiq ve
hiicum bucagi gobuledicilorinde buzlasma
sleyhino qizdiricilarin sahasi, kiitlo gabarit
gostaricilorin  azaldilmasi bas verir, texniki
xidmat asanlasir, amayin mohsuldarlig1 artir
[8].

Sokil 1-do Smart HSS gobuledicisinin
sxemi verilmisdir.

Multi-
Function
Probe

DifTerential
Pressure

A Electrical
Connector

stirati, maksimal istismar Max adadi vo hiicum
bucagi kimi parametrlor miioyyon edilir [8].
Bir sira parametrlorin 6l¢iilmasine va sis-
temin etibarliligmmin vo istismar miiddatinin
¢ox olmasina, texniki xidmotin sadaliyino bax-
mayaraq, aerometrik metodla moévcud smart
HSS ilo HG kren, tangaj, vurnuxma bucaqglari-
nin Vo yan siiratinin 6lgtilmasi miimkiin deyil.
Aerometrik metodla, HSS ilo, xiisusilo,
gitolorarasi uguslar1 yerina yetiron HG-do asas
Vo ehtiyat informasiyalarin 6lgtilmasinin eti-
barliligin1 atrirmag, metodik xotalar1 azaltmaq
magsadilo eyni parametrlarin bir ne¢o miixtalif
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metodla olgiilmoasi vacibdir. Bu zorurat peyk
sistemlarindan galon signallarin kasilmasi nati-
casinds, yertstii radiotexniki vasitalorin HG ilo
olagesinin - miimkiinsiizlityiindo  (okeanlarin,
qitblorin, ¢coxsayli dag silsilolorinin tizarindon
ucarkon) oziinii daha gabariq formada biiruzs
verir, belo ki, HG-nin bucaq vaziyyatlarinin va
navigasiya parametrlorinin 6lgiilmasi, ugusun
avtomatik idaro edilmasi yalniz inersial navi-
gasiya sistemindon asili olur.

Peyk, radiotexniki signallarin olmadigi,
ehtiyat informasiyanin ¢atismazligi ilo miisa-
yiot edilon xiisusi soraitlords uguslari yerino
yetirarkan inersial navigasiya sistemindon tam
asililig1 aradan gotiirmok mogsadilo aerometrik
metodun imkanlarini artirmaga imkan veron
HG-nin bucaq parametrlorinin (kren, tangaj,
vurnuxma) vo yan siiratinin 6lgiilmasine sorait
yaradan HSS islonmasi qitalorarast uguslari
yerino yetiron toyyaralor tgiin aktual masale-
lardon biri hesab edilir [2, 9].

Qarstya goyulmus masalonin halli zama-
n1 hava signallar1 sistemi ilo HG-nin foza ve-
ziyyatinin (kren vo tangaj bucaglari), vurnux-
masimin Vo yan siirotinin 6lgiilmosinin aero-
metrik metodu vo qurgusunun timsalinda
asagida qeyd edilon maqgsad nazards tutulmus-
dur:

- tobii vo texniki amillordon asili olan ye-
riistii radiostansiyalardan vo peyk sistemindon
golon signallarin kasilmasi (xiisusilo dag silsi-
lalori, okean vo qiitblorin tizorindon uguslar
yerino Yyetirorkon) soraitindo uguslart davam
etdirorkon, olave olaraq miihiim pilotaj para-
metrlor kimi hesab edilon HG-nin kren, tanqaj,
vurnuxma bucaglarinin va yan siiratinin 6l¢iil-
masi;

- informasiya etibarliliginin va uguslarin
tohliikasizliyinin artmasinin  tomin edilmasi
[10, 11].

11

Masalanin halli

Sakil 2-ds togdim edilon, hava gomils-
rinin foza vaziyyatinin, vurnuxmasimin va yan
stiratinin Gl¢iilmasinin aerometrik metodla to-
yin edilmasino sorait yaradan goabuledicilarin
HG-do yerlosma yerlorinin sxemi gostarilir.
HG-nin fiizelyajinin 6n hissasinin sol vo sag
toroflorindo qurasdirilmig dord deast havanin
tozyiq gobuledicisindon 1 (tam tozyiq, diferen-
sial tozyiq, statik tozyiq, yan statik tozyiq ge-
buledicilari bir gévdoda comlasib) va 2 odad
havanin tam temperatur vericisindon 2, gana-
din sol va sag toroflorinin ucunda, homginin
fiizelyajin arxa hissasinin sol va sag toraflorin-
do qurasdirilmis 4 dost havanin tozyiq (statik
tozyiq, yan statik tozyiq gabuledicilari bir gov-
dada comlasib) geabuledicisindan 3 vo 4 adad
hava parametrlori kompiiterindan (sokildo gos-
torilmayib) ibaratdir [10, 11].

Hava parametrlori kompiiteri hor bir
tozyiq gobuledicilorinin 1 dastine daxil olub,
monimsanilmis tozyiglora miitonasib olarag,
slirat vo hiindiirliik parametrlori ilo yanasi, ola-
vo olaraq kren, tangaj, vurnuxma bucaglarini,
homginin yan siiratin hesablanmasi va 6lgiil-
mosi amaliyyatlarini yerino yetirir.

Sakil 2 — HG-doa slave quragdirlilan smart gobuleldi-
cilorin yerlogsmo sxemi

Figure 2 — Location scheme of additional Smart Probes
installed in aircraft
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Kren bucagi sol va sag torof ganadlarin
uclarmda qurasdirilmis statik tozyiq gobuledi-
cilarindon 3 monimsoanilan tozyiglar forgindan,
tangaj bucagi hava gomisinin 6n 1 vo arxa his-
sasinda qurasdirilmig 3 statik tozyiq gobuledi-
cilorindon monimsanilon tazyiglor forgindon,
vurnuxma bucagi va yan siirat 6n sol va sag to-
roflorda 1 vo arxa hissads qurasdirilmis 3 sol
Vo sag yan statik tozyiq gobuledicilorindan mo-
nimsanilan tozyiglor forgindan formalasir.

Ogor hava gomisi kiilayin tasiri ilo yan
stiroto malik olarsa, onda 6n sol vo arxa sol
hissado qurasdirilan havanin yan statik tozyiq
gebuledicisindoaki yan statik tozyiglor forqi 6n
sag vo arxa sag hissada qurasdirilan yan statik
tozyiqlor gobuledicisindoki yan statik tozyiglor
forgi bir-birina barabardirss, hava gomisi yal-
niz yan siiroto gora forglonirss, vurnuxma bu-
cagina malikdir.

Pyansts

Pstat s

Pyan st
|
Pstate__|

Peiars
|
Pyanstg

I

Pyansts

Pyanst;

tth,

Pstat,

P gift
t1

!

Pyanst,
Sokil 3 — HSS informasiya monbolarinin yerlosmo
sxemi
Figure 3 — Location scheme of Air Data System
information sources

Sokil 3-do HG-da smart gobuledicilordan
monimsanilon HSS informasiya monbalarinin
yerlosmo sxemi osasinda toklif edilon metoda
olavo olaraq kren, tangaj, vurnuxma va yan sii-
rot gostoricilorinin hava parametrlori kompii-

terlorinds hesablanmasinin alqoritmi asagida-
kilardan ibaratdir:
1. Kren bucagi: j ~ Pyau—Puag 110 milayyon

edilir. y <0 sol krena (sol ganad asag),

y>0 sag kreno (sag qanad asag)
uygundur. Py, — Py =0 oldugda, y=0
olur;

2. Tanqaj bucagl: 9~Pyus—Pan VO Ya

9~ Pyats — Patarz 110 mitayyon edilir. 9<0
sigitma (burun asagil), 9>0 yiiksalmo
(burun yuxari) vaziyyatlorine uygundur.
Pstats — Pstan =0 Va ya
olduqda, $=0 olur;

3. Vurnuxma bucagi:
v~ (Pyan stats Pyan sat) = (Pyan stat2 Pyan sat6)

ilo mioyyan edilir. v <0 sola vurnuxma,

Fstats — Fstate = 0

w>0 saga vurnuxma voziyyatloring
uygundur.

(Pyan stat5 Pyan statl) = (Pyan stat2 Pyan stats) =0
oldugda, y =0 olur;

4. Yan strati:

Vyan - (Pyan statl — I:)yan statZ) = (Pyan stats Pyan stat6)
Pyan statl — Pyan stat3 — Pyan stat5
Pyan stat2 — Pyan statd Pyan stat 6

Vyan >0 oldugda sag torofo meyilli yan
siirota, Vyan <0 sol torafo meyilli yan siiroto

uygundur.
5. Vurnuxma ilo yanasi, HG yan siirato do
malik olarsa:

{l// - (Pyan stats Pyan statl) = (Pyan stat2 I:)yan stat6)

Vyan - (Pyan statl Pyan stat 2) = (Pyan stats F>yan stat 6)

Sakil 4, 5, 6-da toqdim edilon, hava go-
milarinin foza vaziyyatinin, vurnuxmasinin vo
yan siiratinin 6lgtilmasini tomin edon vo miix-
talif noqtalords qurasdirilan smart tozyiq gobu-
ledicilorindon ibarat aerometrik qurgular veril-
misdir.
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i 7 °

Sakil 4 — Smart tozyiq gobuledicisi (boyiik olmayan
hiicum bucagi {igiin)

Figure 4 — Smart probe (for a small angle of attack)

1 6
Sakil 5 — Smart tazyiq gobuledicisi (boyiik hiicum
bucag tigiin)
Figure 5 — Smart probe (for a high angle of attack )

Sokil 6 — Smart tozyiq gobuledicisi (qanadin uclarinda
quragdirilan)
Figure 6 — Smart probe (on the wingtip)
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Sakil 5 va sokil 6-da fiizelyajin 6n hissa-
sinin sol va sag taraflorinds qurasdirilmis dord
dost tozyiglor gobuledicisinin birinin torkib
hissalori oks etdirilmisdir. Sokil 5-da boyiik ol-
mayan hiicum bucaglarinda manevr edan toy-
yaralor, sokil 6-da iss boyiik hiicum bucagla-
rinda manevr edon tayyarslor tiglin nazardos tu-
tulan qurgular aks olunmusdur.

Tozyiq gobuledicilorinin girisindo hava-
nin daxil oldugu doliklor oxlarla isaralonib.
Qabuledicilor tam tozyiq gobuledicidon 4,
onun boru xatti 5 vo buzlasma sleyhins qizdi-
ricisindan (sxemds gostorilmayib); hiicum bu-
cagini xarakterizo edon diferensial tozyiq ge-
buledicilordon 6, onun boru xatti 7 vo buzlas-
ma oleyhina qizdiricisindan (sxemdo gostoril-
moayib); statik tozyiq gobuledicilordon 8, onun
boru xotti 9 vo buzlasma sleyhino qizdiricisin-
dan (sxemdo gostorilmayib); prototipdon fargli
olarag, yan statik tozyiq gebuledicilordon 10,
onun boru xatti 11 vo buzlagma sleyhino qizdi-
ricisindan (sxemdoa gostarilmayib); prototipdan
forgli olarag, vurnuxma vo yan siirati 6lgan
olava qurasdirilmis hesablayicilardan (sxemda
gostarilmayib) ibaratdir. Boyiik hiicum bucag-
larinda hiicum bucagini 6lgmak tigiin diferen-
sial tozyiq gobuledicilorinin 6 tozyiq gobuledi-
cilorinin dayaq torofinda yerlosdirilmasi mog-
sadouygun hesab edilir [10, 11].

Sakil 6-da ganadin sol vo sag toraf ucla-
rinda vo fiizelyajin arxa hissasinin sol vo sag
toroflorinda qurasdirilmis smart tozyiq gobule-
dicisinin asas elementlori verilmisdir. Bu ele-
mentlor statik tozyig gobuledici 12, onun boru
Xatti 13 vo buzlagma oleyhina qizdiricisindan
(sxemds gostarilmayib); prototipdan forgli ola-
raq yan statik tozyiq gobuledicisi 14, onun bo-
ru xatti 15 vo buzlagma sleyhina qizdiricisin-
dan (sxemda gostarilmayib), prototipdoan forgli
olarag tangaj va kren bucaglarin1 6l¢an slava
qurasdirilmis hesablayicilardan ibaratdir.
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Natica

Olava olgiilon parametrlor HSS kompii-
terlorindo hesablandigdan sonra, informasiya
etibarliliginin vo ugusun tohliikasizliyinin arti-
rilmas1 moagsadilo, miivafiq elektrik signallart
vizual vo audio xobardarliq, miihafiza, ugusun
avtomatik idaroetma sistemlorine Gtiirtiliir.

Bu informasiyalar ssasinda mivafiq vi-
zual vo audio Xxabardarliq, miihafizs, ugusun
avtomatik idaroetmo sistemlorindan istifads
edilmakls uguslarin tohliikasizliyinin artiriima-

st son daraco vacibdir. Belo ki, statistikaya
asason iimumi aviasiya gozalarinin 20%-2 go-
dor olan hissasi mohz fozada istigamotlonma-
nin pozulmasi sababindoan bas verir. Bunlardan
90%-nin faciovi sonlugla naticalondiyini nozs-
ra alsaqg, toklif edilon metod va qurgunun slava
informasiya manbalori kimi istifads olunmasi
HSS texniki imkanlarinin geniglondirilmasi ilo
yanasi, uguslarin tohliikasizliyinin artmasina
sorait yaradir.

texniki imkanlarinin
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