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OZET

Helikopterin temel manevra kabiliyetleri, helikopterin ana rotoruna bagli her bir pal agisinin kontrol
edilerek istenen kuvvetlerin elde edilmesiyle saglanmaktadir. Pal agilari kontroli, ana rotor Uzerindeki
mekanizmalarla; bu mekanizmalarin konum Kkontrolii ise, ana rotor hidrolik kontrol eyleyicileri
vasitasiyla yapiimaktadir. Bu galismada; bir helikoptere ait ana rotor hidrolik kontrol sisteminin lineer
olmayan matematiksel modeli MATLAB®/Simulink® programlari ile tiretiimis, modele ait benzetim
sonuglari elde edilmis ve bu sonuglar, ilgili kontrol sistemini ayni Ol¢ekte yansitan bir test
dizeneginden elde edilen sonuglar ile kiyaslanmistir. Matematiksel model igerisine; pilot girdileri ile
kontrol eyleyicilerinin ¢iktilar arasindaki kinematik model, birbiriyle 6zdeg olan her bir silindirin hidrolik
sistem modeli ve iletim mekanizmasi modeli, eyleyici ¢iktilari neticesinde elde edilen helikopter yalpa
plakasina ait yunuslama ve yuvarlanma agcilarinin hesaplamalari dahil edilmigtir. Test duzenegi; ugus
kontrol eyleyicileri, her bir eyleyiciyi yiklemek icin kullanilan dis ylkleme eyleyicileri ve pilot girdilerini
temsil etmek igin kullanilan pilot girdi eyleyicilerinden olusmaktadir. Test diizeneginde toplam 5 farkh
frekansta tek bir genlik degeri igin veri toplanmistir. Elde edilen veri benzetim modeliyle elde edilerek
iki veriye ait genlik ve faz diyagramlari kiyaslanmistir. Kargilagtirma sonucunda, sistem modelinin
dogrulamasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Helikopter Rotor Kontroli, Hidrolik Kontrol, Sistem Dinamigi, Kinematik
Modelleme

ABSTRACT

Fundamental manoeuvring capabilities of a helicopter is provided by obtaining desired forces via
controlling blade angles that are connected to helicopter main rotor. Blade angle are controlled via
mechanisms on the main rotor and position control of these mechanisms are performed via main rotor
hydraulic control actuators. In this research, nonlinear mathematical model of a helicopter main rotor
hydraulic control system is obtained by using MATLAB®/Simulink®, simulation results are obtained
using this model and the results are compared with the ones in an experimental test setup that reflects
the corresponding control system one by one scale. Mathematical model includes kinematic model
between pilot inputs and control actuator outputs, hydraulic model and transmission mechanism
involved in each cylinder that are exact among each other, calculation of pitch and roll angles of
swashplate which are obtained as a result of actuator outputs. Test setup consists of flight control
actuators (FCA), external load actuators (ELA) to load FCAs and pilot input actuators (PIA) to
represent pilot inputs. Data is collected from test setup for 5 different frequency levels in a unique
amplitude value. Corresponding data is also obtained with simulation and compared in terms of
amplitude and phase. As result of the comparison, verification of the model is performed.
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1. GiRiS

Helikopterin ugus gorevini icra etmesi icin gereken kaldirma kuvvetleri, rotor Uzerine bagh paller
tarafindan uretilir. Pallerin donls esnasinda farkl agilarla kontrol edilmesi sayesinde, ugus gorevi icra
edilebilir. Pallerin kanat acilarinin kontrol uygulamasinda hidrolik kontrol sistemleri siklikla
kullaniimaktadir. ilgili agilarin kontrol uygulamasinda hidrolik gii¢ sisteminin kullanilmasinin baslica
sebepleri asagida listelenmistir:

Pallerin ¢ok yuksek yukler altinda ¢alismasi

Hidrolik eyleyicilerin yik altinda tutunabilme kuvvetinin ylksek olmasi
Ayarlanabilir kontrol valfi sayesinde hassas kontrol yapilabilmesi
Hidrolik sistemlerin hata oraninin az olmasi

istenen pilot girdilerine hizli bir sekilde cevap verebilmesi

arwnNRE

Ana rotor pallerinin istenilen agi degerine getirilmesi islemi, hidrolik silindir konumlarini ilgili pallere
ileten mekanizmalar sayesinde gerceklesmektedir. Bu mekanizmalarin bGtind rotor sistemini
meydana getirmektedir.

1.1 Rotor Mekanik Elemanlar
Helikopter ana rotor sisteminde, sistemin galismasini ve mekanizmanin tamamlanmasini saglayan

belli bash temel elemanlar bulunmaktadir. Bu temel elemanlar, ana fonksiyonlari ile tanimlari agagida
aciklanmig ve Sekil 1’de gosterilmigtir.

e 1
Ana Rotor Gobegi . Ana Rotor Pali
Ana Rotor Pali \
\ .,:-u

Ana Rotor Pali

Yunuslama Baglantisi 4

Yunuslama Boynuzu
Doner Yalpa Plakasi

Kontrol Kolu

Kontrol Kolu
Sabit Yalpa Plakast

Sekil 1. Ana Rotor Genel Gérinimui ve Temel Elemanlari [1]

Ana Rotor Palleri: Helikopterin gerekli kaldirma kuvvetini, aerodinamik kuvvetler araciligiyla saglayan
elemandir. Ugus esnasinda pal agisinin artisi, daha fazla kaldirma kuvvetine yol agmaktadir. Bunun
yani sira, gevresel sartlara bagli olan diizensiz yikler ve aerodinamik yikler dogrudan pallere etki
etmektedir.

Ana Rotor Gobegi: Ana rotor pallerinin mekanik olarak montajlandidi yapisal pargadir.
Yunuslama Baglantisi: Pallerin, yunuslama agisinin kontrol edildigi baglantilara verilen addir.
Yunuslama baglantilarinin toplam sayisi ile toplam pal sayisi esit olup, her bir palin agisi yalnizca ilgili

yunuslama baglantisi ile saglanmaktadir.

Yunuslama Boynuzu: Yunuslama baglantisindan gelen dogrusal yer degistirmeyi pallere acisal
degisim olarak ileten aktarim elemanidir.
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Doner Yalpa Plakasi (DYP): Her bir yunuslama baglantisinin konumunun belirlenmesini saglar. 360°
donls esnasinda acisal konuma gore, o noktadan gegen baglantinin konumu; dolayisiyla kontrol ettigi
pal acisinin degeri belirlenmis olur. Yani, yunuslama baglantisi dénis devam ettigi sirece devamli
degiskenlik gosteren bir konum degeri kazanacak sekilde kontrol edilmis olur.

Sabit Yalpa Plakasi (SYP): DYP'nin yunuslama, yuvarlanma ve dikey yondeki oryantasyonlarini
belirleyen elemana verilen addir. Doner plaka ile sabit plaka arasinda bilyeli yatak bulunmaktadir.
Sabit yalpa plakasinin yukaridaki belirtilen serbestlik derecelerindeki oryantasyonu ise, ug¢ farkli
kontrol eyleyicisinin konum giktilarini plakaya ileten kontrol kollari araciligiyla saglanmaktadir. Ug farkl
kontrol eyleyicisine ait farkli konumlarin gesitli kombinasyonlari ile SYP’nin o anki oryantasyonu, bir
baska deyisle DYP’nin oryantasyonu belirlenmis olur.

1.2 Kontrol Girdileri ile Rotor Arasindaki Kinematik iligki

Bir helikopterin ana rotor pal acilari kontrol etmek igin kokpit icerisinde iki adet girdi kolu
bulunmaktadir. Bu kollara “Saykilik” ve “Kolektif” adi verilir. iki girdi kolu kullanilarak toplamda 3 farkli
girdi verilebilmektedir. Bunlar; yukari-asagi kolektif (x;), boylamsal saykilik (y,) ve yanal saykilktir
(y2). Kolektif, SYP’nin dikey eksendeki hareketini kontrol etmek i¢in kullanilir. SYP’nin dikey eksendeki
hareketi sayesinde, tim pallerin esit miktarda ve ayni anda hatve acisi artirilir. Boylamsal saykilik,
SYP'nin yunuslama serbestlik derecesindeki hareketini kontrol etmek igin kullanilir. Yanal saykilik ise
SYP’nin yuvarlanma serbestlik derecesindeki hareketini kontrol etmek i¢in kullanilir. SYP’nin her bir
serbestlik derecesindeki hareketi, birbirlerine 120° aralikla yerlestirilen ve kol uglarindan SYP’nin her
bir késesine baglanan ¢ adet ugus kontrol eyleyicisine (UKE) deplasman verilmesi sayesinde
gerceklesir. UKE’lerin SYP gevresinde yerlesimi Sekil 2'de gosterilmektedir.

ON

Rotor Merkezi
SYP Govdesi

Yunuslama
Ekseni (&)

Sag UKE

[
Sol UKE | Yuvarlanma
Ekseni (f)

Sekil 2. Ana Rotor SYP Tepeden Gorinimi ve UKE Yerlesimi

Her bir kontrol girdisi ile bu girdiler sonucunda eyleyicilerde elde edilecek konumlar arasinda oransal
bir iliski bulunmaktadir. On UKE’nin konumu D;, sol UKE'nin konumu D, ve sag UKE’nin konumu D,
olarak ifade edilirse, ugus kontrol girdileri ile konumlar arasindaki iliski asagidaki gibi olusur.

dn Rsdy,
D, = Xy — y 1
! XsL,coL ! dpleL,LON ! @

dy . Rgsin (%) dy, bt Rgcos (%) dy,

1 2
XsL,coL dpleL,LAT dpleL,LON

(@)
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dy . Rgsin (%) dp N Rgcos (%) dp . 3)

1 2
XsL,coL dpleL,LAT dpleL,LON

D3=

ilgili denklemlerden de anlasilabilecegi Gizere yanal saykilik girdisi, 5n UKE konumunda herhangi bir
degisime yol agmamaktadir. Teorik olarak SYP’nin, eyleyiciler hareket ettikge konumunu
degistirebilmesi icin bir esneme hareketi yapmasi gereklidir. Ancak, bdyle bir esneklik mumkin
olmadigi icin UKE'ler hareket esnasinda g6z ardi edilebilecek bir miktarda egilirler. Bu egilmenin g6z
ardi edilmesi %0,4’lik bir hataya sebebiyet verdiginden bu calismada dikkate alinmamistir. ilgili
denklemlerde d, hatve kolunun uzunlugunu, d,, yunuslama baglantisinin rotor merkezine olan yatay
uzakhgini, R ise eyleyici hareket ekseninin rotor merkezine olan yatay uzakhgini ifade eder. Sekil 3'te
ilgili uzunluklar daha ayrintili ifade edilmistir.

Yuvarlanma Ekseni (B) 0° Déner Yalpa Plakasi Yoriingesi
ON =0~ - /
- O Sabit Yalpa Plakast

N Yoriingesi

/ \ Baglantis

\
O' / R \ Yunuslama
1
I

270° | I 1'90°  vYunuslama
Ekseni (a)

N dy 7t UKE

— e -

180°

Sekil 3. Ana Rotor Palleri Hatve Agilarinin Mekanik Kontrolline Ait Temel Geometriler

1.3 Yalpa Plakasina Ait Yatma Acilarinin Belirlenmesi

Onceki kisimlarda da belirtildigi lizere, yalpa plakasinin 3 serbestlik derecesinde hareketi
bulunmaktadir. Dikey eksen serbestlik derecesindeki hareketini bulmak igin, kolektif girdisi belirli bir
katsay! ile dogrudan carpilir. Bir diger tarafta ise, SYP’nin yunuslama ve yuvarlanma serbestlik
derecelerindeki hareketi agi degeri olarak bulunmaktadir ve eyleyici konumlari kullanilarak bu agi
degerleri elde edilir. Asagidaki formdllerde sirasiyla yunuslama (a) ve yuvarlanma (B8) acilarinin,
silindir konumlari cinsinden ifadesi yaziimaktadir.

21D, — (DZ + D3)
a = arcsin i 2 .{_1' Deoers <0 4)
3R 1, Dcoef,l =0
2|D2 - D3| {_1: Dcoefz <0
= arcsin| ———. ’ 5
d ( V3R 1, Deoef,z 20 ®)
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(D, + D3)
Dcoef,l =D, - T (6)

Dcoef,z =D, — D3 (7)

ilgili denklemlerde dikkat edilebilecegdi (izere, yunuslama agisi tim silindirlerin konum degerlerine bagh
olarak bulunurken; yuvarlanma agisi yalnizca sad ve sol silindirlerin konum degeri kullanilarak
hesaplanmaktadir. Cuinkd, yuvarlanma girdisi verilirken 6n silindirin konumunda herhangi bir degisiklik
olmasi beklenmemektedir.

2. MATEMATIKSEL MODELLEME

UKE’ler; icerisinde pilottan gelen girdiyi alan bir girdi noktasi, silindir konumundan alinan geri
beslemenin alindidi bir silindir konum noktasi ve bu girdiyle geri beslemenin toplanarak valfe iletildigi
valf girdi noktasini igerisinde barindirirlar. Temel olarak; ilgili valf girdisini Ureten bir mekanizma, ana
kontrol valfi (AKV) ve cikti Ureten hidrolik silindirden meydana gelirler. Silindir, ilgili elemanlari
kullanarak rotor mekanizmasina girdi vermektedir. Rotorun dinamik modeli ise, indirgenmis esdeger
dinamik bir modele donlstlrtlip bu sekilde kullaniimaktadir. Bu bdlimde; eyleyici igerisindeki
mekanizma, hidrolik model, rotor esdeger modeli ve bu modelin hidrolik silindir Uzerindeki etkisi
modellenerek incelenecektir.

2.1 Eyleyici Mekanizmasi

Eyleyici icerisinde; pilot girdisi (x;), otomatik pilot girdisi (x,) silindir geri beslemesi (x;) ve valf girdisi
(x,,) arasindaki iligskiyi belirleyen bir mekanizma bulunmaktadir. Eyleyici i¢erisindeki mekanizma Sekil
4'te gosterilmektedir. ilgili mekanizma, pilot girdisi ile otomatik pilot girdisinin es zamanh olarak
calisabilmesine imkan tanimaktadir. Otomatik pilot girdisi, ugus kontrol bilgisayarindan kontrol ediliyor
olup bir eyleyici tarafindan aktariimaktadir. Bu eyleyiciye “Stabilite Eyleyicisi” adi verilir. Ancak, Sekil
4’'te gosterilmesine ve olasi bir girdinin valf girdisine etkisini belirlemek i¢in denklem turetmeleri
yapilmis olsa da stabilite eyleyicisinden gelen otomatik pilot girdisi bu ¢alismada 0 olarak alinmistir.
Bunun sebebi, otomatik pilot ile yapilacak olan kontrolln helikoptere ait dinamik modeli de icermesi
gerekliliginden kaynaklanmadir. Eyleyiciye ait tiiretimler ise asagida verilmistir.

ilk olarak silindir geri besleme baglanti noktasi sabitlenmis kabul edilerek, pilot girdisinin toplama
noktasi olan (x, ) ile valf ilk girdisi (x, ;) arasindaki iligki bulunur.

_ de 8
xU,l_(C+d)(e+f)xU,C ( )
Devaminda, otomatik pilot girdisi (x,) ile valf ilk girdisi (x,, ;) arasindaki iligki bulunur.
_ ce
T e de+nH ®)

Takiben, pilot tarafindan gelen kombine girdi, silindir geri beslemesi ve pilot referans girdisi olarak
ifade edilir.

b a
Xyt = x; + X
* (a+b) (a+b)

(10)

Son olarak valf girdisi; referans pilot girdisi, referans otopilot girdisi ve silindir geri beslemesi cinsinden
ifade edilir.

e(cx, + dbx; + daxg)

(a+b)c+d)(e+f) (11)

xv,l(xit Xo) Xs) =
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AKV'ye girdi veriimeden once bir mil indirgeme mekanizmasiyla geri besleme indirgenir. Bu islem,
daha kararh bir eyleyici cevabi almak igin yapilir. Indirgeme katsayisi K;; olarak ifade edilir. Sonug
olarak, AKV'nin nihai girdisi asagidaki sekilde bulunur.

Kse(cx, + dbx; + dax,)
(a+b)(c+d)(e+f)

—(@

Xy (X, Xy Xs) = (12)

A
a Sabit
Girdi "' > Mentese
Kolu r
\ ) \ |
v Ara Iletim
Kolu
—_— v
i ‘ ‘ X1
‘ > Kls
A
b c f \ 4 .
Ana Kontrol Valfi
19 e To
. . O
Ara Iletim
Otomatik Kontrol ~ Kolu

Eyleyicisi

Sekil 4. Ugus Kontrol Eyleyicisi igerisindeki Baglanti Mekanizmalari

2.2 Hidrolik Sistem Denklemleri

SYP’ye Ug farkli noktadan konum girdisi, hidrolik silindirler tarafindan saglanmaktadir. Bu silindirlerin
hareketini saglamak icin olmasi gereken debi miktarlarini saglamak amaciyla bir oransal valf olan AKV
sistemde bulunmaktadir. Ayarlanabilir valf, bu yetenegini igerisine monte edilmis olan gémlek piston
mekanizmasi sayesinde kazanmistir. Ana kontrol valfi igerisinde pistonun konumuna gdre, hidrolik
silindirin birbirinden ayrilmis 2 farkli haznesinden birisi yiiksek basing kaynagina baglanirken, diger
disik basing kaynagina baglanmaktadir. Piston ile gomlek arasinda kalan kisicilar, piston sifir
konumunda iken birbirleri ile kritik olarak értismektedir. Bunun yani sira, analizlerde etkisinin ¢ok
kiclk mertebelerde oldugu degerlendirilerek i¢ kagaklar ihmal edilmistir. Ylksek basing kaynaginin
basinci (Ps) 20,7 bar olarak alinirken, disiik basing tankinin basinci (Pg) ise 0,4 bar olarak alinmigtir.
Sekil 5'te, AKV igerisinde hidrolik devreye ait temsili ¢izim gosterilmektedir.
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Ps ]
|
QA.t QB.t
P, Yiik Pg
Qaa Qp.a
I |
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Sekil 5. Ana Kontrol Valfine Ait Temsili Devre Cizimi

Yuksek basing hatti ile ylksek basing hattina baglanan hazne arasinda, basing farkina baglh olarak bir
debi olusmaktadir. Benzer sekilde, duslik basing tankina bagl hazne ile tank arasinda da bir debi
olugsmaktadir. Bu debinin yonii, valf girdisine (x,) bagl olarak degismektedir. ilgili debilerin, basinglara
ve valf girdisine bagl olarak bulunmasini saglayan denklemler asagdidaki sekilde yazilabilir.

2(Ps — Py) (x,, x, =0
Qsuppa = Coh /T{ ST (13)

2(Ps — Pp) {0, x, =0
P Xy, x, <0

_ 2(Py—Pg) (0, X, =0

Qarer = ~Coh /—p P (15)
_ Z(PB_PR) Xy, XVZO

Qe = Coh /—p o 23 (16)

Dogru bir hidrolik model kurabilmek igin, silindirin A ve B haznelerinin basinglarinin hesaplanmasi
kritiklik arz etmektedir. Rotor dinamik sistemini harekete gegiren kuvvet, bu basinglarin farki
aracihglyla olusmaktadir. Iki haznenin basinglari, hidrolik yagin sikistirilabilirlik karakteristigi
kullanilarak hesaplanabilir. Sivinin bu karakteristigini belirleyen module ise balk modili adi
verilmektedir. Genel olarak sikistirilabilirlik denklemi asagida verilmigtir.

QSupp,B = _CDh (14)

dv  vdp

Denklem 17'de, v ilgili haznedeki toplam sivi hacmini, 8 ise sivinin balk modulind temsil etmektedir
[3][4]. Bu denklemi kullanarak gerekli dizenlemeler yapildigi takdirde, A ve B haznelerinin anhk
basinglar ve silindir igerisindeki pistonun hareketiyle olusan debiler asagidaki sekilde bulunabilir [5].

t
B
Py = Vf Qhazne,Adt (18)
A
0
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t
B
Pp = V_,f Qhazne,Bdt (19)
B
0
dav, dx
Q4= d_tA = pistond_ts (20)
dav, dx
Qp = d_: = Apiston d_ts (21)
Son olarak, eyleyicinin uyguladigi kuvvet Denklem 22 sayesinde bulunabilir.
Fyke = (P4 — Pg)Apiston (22)

2.3 Rotor Sisteminin Esdeger Kiitle-Yay-Damper Modeli

Rotor dinamigi, cok kapsamli analizler gerektiren bir dinamik modele sahiptir. UKE Uzerindeki etkisini
tespit edebilmek icin ise, rotor dinamigi 2 serbestlik dereceli bir esdeger sistem haline dénusturilerek
kullanihr. Bu esdeger model énermesi, rotordan gelebilecek olan olasi stabiliteyi bozan frekanslarin
tespitinde 6nemli bir rol oynamaktadir. 2 serbestlik derecesinden ilki silindirin hareketli kitlesini temsil
etmektedir. Ikincisi ise tim rotor bilesenlerinin esdeger kiitlesi ve buna ait esdeger yay-damper
modelinden olusmaktadir. Sekil 6’da, esdeger rotor kiitle-yay-damper modeli basitgce gosterilmistir.

Mg T X2

\ Esdeger Rotor Kiitlesi

KR BR

Mp —T X1

/ Eyleyici Hareketli Kiitlesi

Eyleyici Govdesi

TFPiston X0 =0

~_» Referans Dizlem

Y ssiiiia

Sekil 6. Rotora Ait Esdeger Kitle-Yay-Damper Modeli

Esdeger modelden gelen etkiler, Gzerinde herhangi bir yikleme olmadan incelenmistir. Bu inceleme
neticesinde her bir kutle Uzerine etkiyen kuvvetler dengesi, asagidaki sekilde yazilarak hareket
dinamigi elde edilmistir.
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d2x1 d(x; —x3)

Mp F = Fpiston — Kg(x1 — x3) — Bg dt (23)
d?x d(x; —x
MR?;:KR(X]__-XZ)—}_BRM (24)

dt

3. DENEY DUZENEGI

Hidrolik elemanlar olan silindir ve AKV’nin performansini 6lcebilmek adina bir test dizenegi
hazirlanmistir. Bu test dizenegdinde, hidrolik elemanlar harici olan rotor esdeger kdtlesini temsilen ek
bir kutle konulmamistir. Bunun sebebi, rotor esdeger modelinin pilot kontrol frekanslari olan 15 Hz
veya daha altinda piston frekans tepkisine herhangi bir etkisi olmamasidir. Test dlzeneginde
kullanilan UKE ile helikopter Uzerinde galisan UKE birebir ayni olmakla beraber, rotor elemanlarindan
gelen yuku temsilen ve pilot girdisini temsilen 2 farkl eyleyici daha deney dizenegine ilave edilmigtir.
Deney diizenegine ait genel gorinti Sekil 7°de verilmistir.

Yukleme
Eyleyicisi
Servosu

Yiikleme Eyleyicisi

Kuvvet Sensoril

Ucus Kontrol Eyleyicisi

Ana Kontrol Valfi

Kiresel Baglant1

Sekil 7. Dogrulama Test Diizenegi

Deney duzenegdinde kullanilan elemanlarin fonksiyonlari, asagida belirtiimektedir.

Yikleme Eyleyicisi (YE): Yukleme eyleyicileri, ilgili ugus manevrasinda helikopter pallerinin
karsilasmis oldugu yuklerin statik ve dinamik olarak kombine halde UKE’lere aktarilmasi i¢in kullanilir.
YE'ler, UKE’lere eksenel yonde baglandiklarindan uyguladiklari tim yukler eksenel olarak iletiimis
olur. YE'ler tarafindan Uretilen statik yik ve helikopter rotorunun doénl frekansinda dinamik olarak
verilen dinamik yukler test sistemi kontrolctsu tarafindan denetlenmektedir. YE'ler, test sistemine ait
yaplya sabitlenmis durumda olup herhangi bir SYP gibi rotor elemanina bagl degildir.

Pilot Girdi Eyleyicisi (PGE): Pilot girdi eyleyicileri, pilot tarafindan UKE'ye aktarilan girdilerin fiziksel
ortamda bilgisayar kontrolli olarak verilmesi amaciyla kullaniimaktadir. Dig yukleme altinda ve ilgili
ugus kosulunda pilotun verebilecegi manevra tipine goére temel girdilerin zarfi belirlenir ve bu zarfa
gore test sistemi kontrolclisi araciligiyla referans girdiler PGE'lere verilir. PGE’ler ise dogrudan
eyleyicinin girdi koluna bagli olarak bu referans girdiyi UKE’ye iletir.
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Kuvvet Sensdriu: Bu sensor, UKE ile YE arasinda olusan kuvvet buyukliginan belirlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Ayni zaman, bu kuvvetten alinan geri besleme ile test sisteminin kontrol déngusu
kapatiimaktadir.

3.1 Deney Diizenegi Test Konfigiirasyonu

Deney dizenegi kullanilarak iki farkli tipte girdi UKE'ye veriimis ve bu girdilerin neticeleri
g6zlemlenmistir. Bu iki farkli girdi seti basamak girdiler ve sinlizoidal girdiler olarak ikiye ayrilabilir.
Basamak girdiler, yunuslama ve yuvarlanma eksenlerindeki hareketi sadlayacak sekilde boylamsal
saykilik ve yanal saykilik olarak verilmistir. Sinlzoidal girdiler ise, 5 farkh frekansta ve tek bir genlik
degerine sahip olacak sekilde verilmistir. Bu girdilerin neticesinde elde edilen silindir konumu islenerek
ilgili de@erlendirmeler esnasinda kullanilmistir. Tablo 1’de basamak girdilere ait, Tablo 2’'de ise
sintizoidal girdilere ait genlik ve frekans bilgilerine ait konfiglirasyon tablosu paylasiimaktadir.

Tablo 1. Basamak Girdilere Ait Gergeklestirilmis Testler

Test Adi xF(cm) xF(cm) xkem)  t,(s)
ILERI_SAY +2 -1 -1 0.3
SOLA _SAY 0 +1 -1 0.3

Tablo 2. Sinlizoidal Girdilere Ait Gergeklestirilmis Testler

Test Adi xF(cm) fi(H2) tsin(S)
DUSUK_F 1/ 0.212 30
DUSUKORTA F 1 /41 0.434 30
ORTA_F 1/+1 0.868 30
ORTAYUKSEK_F 141 3.472 10
YUKSEK F  _1/41 6.944 5

Ayrica, basamak girdiye ait referans girdinin formull, asagidaki gibi verilmektedir.

Abasamak tanh(24(t - td) + 1)

5 (25)

x;(t) =

4. VERILER VE DEGERLENDIRME

Bu bolimde, test diizeneginden ilgili konfigiirasyona goére elde edilen sonuclar ile matematiksel
modelden elde edilen sonuclar kiyaslanmigtir. Bu kiyaslama neticesinde, Uretilmis olan matematik
model ile test edilmis olan sistemin c¢alisma karakteristigi arasinda uyumluluk degerlendirmesi
yapiimistir. Ozellikle basamak girdileri hesaplanirken test sisteminde herhangi bir SYP olmamasi
sebebiyle, yatma agilari dogrudan eyleyici konumuna gére hesaplanmistir. Test sonuglari modelin
uyumsuz olarak goérindigu noktalarda bu uyumsuzlugun test sistemindeki YE’lere ait bagimsiz
kontrolciden kaynaklandigi degerlendiriimektedir.

4.1 Yatma Acgilarinda Test ve Model Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Yatma acilarinda test ve matematik model sonuglarinin kiyaslamasi ileri saykilik ve yanal saykilik igin
yapilmis olup sonuglarin son derece tutarli oldugu gortlmustir. Ancak, girdilerin verildigi esnada test
sisteminin kontrolctiisiinden kaynakl olarak test sonucu, modelden elde edilen sonuca goére daha farkli
olarak go6zlemlenmistir. Bu farklihgin herhangi bir model hatasindan kaynaklanmadigi
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degerlendirilmistir. Model hatasi olmadigi ¢ikariminin yapilmasi, farkl girdiler igin elde edilen hatanin
degiskenlik gostermesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 8 ve 9'da sirasiyla sola ve ileri saykilik igin
simulasyon ile test verisinin referans girdi takip performansi kiyaslanmistir.

Roll Tilting Angle (Beta) Simulation Roll Tilting Angle (Beta) Test

0 : S 0 r
— Simulaled Result (deg) . F— Actual Roll Angle (deg)
C,-‘ = m——— Reference Value (deg) | | %-_qp — Reference Roll Angle (deg) |4
] L
= o
o 1 &-2r
3 I I I I I [ -3 s s s - -
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 089 1
Time (s) Time (s)
Sekil 8. Sola Saykilik Girdisine Ait Yatma Aglilarinin Simulasyonu (Solda) Testi (Sagda)
Pitch Tilting Angle (Alpha) Simulation Pitch Tilting Angle (Alpha) Test
_af m— Simulated Result (deg) _ar m—— Actual Pitch Angle (deg) 4
90—; Reference Value (deg) i m— Reference Pitch Angle (deg)
= L]
2 =
c2r 1S
< Z
0 L L : : 0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s) Time (s)

Sekil 9. ileri Saykilik Girdisine Ait Yatma Agcilarinin Simiilasyonu (Solda) ve Testi (Sagda)
4.2 Sinlizoidal Girdi Cevaplarinin Karsilastiriimasi

Sinlizoidal girdiler, yukaridaki konfiglirasyon tablosunda belirtildigi Gzere 5 farkh frekans degeri igin ve
her bir frekans degeri 6zelinde sadece bir genlikte verilmistir. Bu girdilerin neticesinde elde edilen
sonuglar, ayni girdilerin simulasyon ortaminda verilmesiyle elde edilen girdilerin neticeleri ile
kiyaslanmistir. Bu kiyaslamalar 3 farkl frekans icin gosterilmis olup (en disik, orta, en yuksek), Sekil
10, 11 ve 12'de sirasiyla gosteriimektedir. Not olarak, test sonuglarindan elde edilen ciktilar ile
simulasyon ortaminda elde edilen c¢iktilarin dislk frekansta son derece uyumlu, yukselen frekans
degerleri icin ise yeterince uyumlu oldugu gozlemlemeler neticesinde degderlendirilmistir.

Forward FCA Desired and Real Output

£ . - 7 T T T T
L9t 1 £ 4
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Q

8 Desired Piston Output (em) | | 2 | Simulated Piston Output (cm)
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Sekil 10. Dusuk Frekans Mertebesinde (0.212 Hz) Eyleyici Konumlarinin Karsilastiriimasi

Forward FCA Desired and Real Output/Single Cycle

= —
217 g E 4 ' ' .
5 B
E 0 E 0
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§_1 L Actual Piston Output (cm) g‘-* I | | | Reference Output {cm) +
0 0.2 0.4 06 0.8 1 0 0.2 04 06 08 1
Time (s) Time (s)
Sekil 11. Orta Frekans Mertebesinde (0.868 Hz) Eyleyici Konumlarinin Karsilastiriimasi
. Forward FCA Desired and Real Output/Single Cycle
£ r r - - . — . : ;
€ g
[+ [}
§ 0 g 0 1
24l Desired Piston Output (cm) | & | Simulated Piston Output (cm)
E - [ - | Actual Piston Output (cm) g ) | | Reference Output (cm}
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.02 0.04 008 0.08 0.1 0.12 0.14
Time (s) Time (s)

Sekil 12. Yiksek Frekans Mertebesinde (6.944 Hz) Eyleyici Konumlarinin Kargilastiriimasi
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4.3 Test ve Model Bode Diyagramlarinin Kargilastiriimasi

Modelden elde edilen verilerle test dizeneginden elde edilen verilerin birbirleri ile uyumlulugunun
degerlendirmesi yapilirken, Bode diyagramindan faydalanimistir. Bode diyagramlari, eyleyici
ciktisinin frekansa bagli olarak cevap verebildigi noktalarin genlik degerinin ve faz degerinin
gizdiriimesi ile elde edilmistir. Matematik modelinde, Simulink® tim frekanslarda sonug alinarak
kesintisiz bir grafik gizdirilistir. Test sonuglari ise 5 farkli nokta girdisi olusturdugundan, bu sonugclar
noktalar halinde Bode diyagrami (zerine isaretlenmistir. Sekil 13’'te Bode diyagramlari hem model
hem de test sonuclari baglaminda gosterilerek kargilastirilmistir.

Eyleyi%(jlktlm Genligi‘

0
hd (-]
0.5 4
(-]

& -1r — \jatematikse| Model R
= O Test Sonuglar
=-15¢ 1
[=
@
o 2+ B

2.5

3 I I
102 107 10° 101
Frekans (Hz)
0 Eyleyici Ciktisi Fazi
T
=20
m— Matematiksel Model

. © Test Sonuglari
.40
T

-60 -

-80 L 1

102 107 100

Frekans (Hz)
Sekil 13. Matematik Model ve Test Sistemi Frekans Tepkilerinin Kargilastiriimasi

Sekil 13’ten de anlasilacagi Gzere, test sonuglari ile matematik model arasinda son derece uyumlu bir
sonu¢ elde edilmistir. Sonug olarak, ilgili eyleyici kullanilarak yapilan modelleme calismalarinda, bu
matematiksel modelin kullaniimasinin uygun oldugu degerlendiriimektedir.

5. SONUC

Bu calismada, bir helikopterin temel manevralarini yapmasini saglayan ana rotor sisteminin kontrol
mekanizmasi tanitiimistir. Rotor sistemi, pilot girdilerine karsilik rotor pallerinin bu girdilere uygun
olarak doéner diizlemdeki her bir agisinin istenen agisal konuma ulasmasini, temel bilesenleri verilmis
olan bir mekanizma araciligiyla saglar. Bu mekanizmanin kontrold, hidrolik gui¢ ile beslenen (¢ eslenik
ana rotor ugus kontrol eyleyicisi ile saglanir. Ugus kontrol eyleyicileri, temelde sabit yalpa plakasi adli
elemanin yunuslama, yuvarlanma ve dikey ydénde hareket kontrolini saglayarak pallerin gereken
aclya ulasmasini saglar. Bu galismada pilot girdileri ile ugus kontrol eyleyicileri arasindaki konum
iliskisi ve eyleyici konumlari ile kontrol sadlanan yunuslama ve yuvarlanma eksenlerindeki iligkiler
tanimlanmistir.

Ana rotor hidrolik eyleyicisinin matematiksel modeli, hidrolik denklemlerin dogrusal olmayan metot ile
turetilmesiyle bulunmustur. Dogrusal olmayan modelin dogrulanmasi, gercek sistemi yansitan bir test
dizenegi kullanilarak yapilmistir. Hem basamak hem de sinUzoidal girdiler Gzerinden sistemin
referans bir girdiyi takip etme performansi incelenmistir. Bode diyagrami kullanilarak, model ve test
sonuglarinin frekans tepkileri kiyaslanmistir. Bu kiyaslama neticesinde, modelleme ile gercek
dizenedin buyuk ol¢ide tutarli oldugu, ilerleyen tasarim calismalarinda bu modelin kullaniminin
uygun oldugu degerlendirilmigtir.
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