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OzZET

Coklu cisimler dinamigi yaklasimi ile 6 ton sinifi tipik bir helikopterin gévdesi, inig takimlari ve ana rotoru
Simcenter Motion yazilimi ile modellenmis; olusturulan model ile Avrupa Havacilik Emniyeti Ajansi’nin
(European Union Aviation Safety Agency, EASA) Biiyiik Déner Kanatlar icin Sertifikasyon Spesifikasyonu nda
(Certification Specifications for Large Rotorcraft, CS-29) tarifini yaptig: dikey ve ruleli inis manevralarinin
benzetimi gergeklestirilmistir. Literatiirde bulunan ve endiistrinin kullanmakta oldugu yontemler inis sirasinda
govde ile inig takimlarinin etkilegimine odaklanmus, rotor dinamiginin etkisini gérmezden gelmistir. Bu
calismada rotor da resme dahil edilerek helikopterin yere inisi sirasinda karmasgik ve lineer olmayan gévde—
inis takimi—rotor etkilesimi incelenmig, bu etkilesimin gévde iizerindeki yiiklere etkisi ortaya konmustur.
Calismada, CS-29°da dnerilen statik analiz yonteminin ¢iktilart ile, olusturulan coklu cisimler dinamigi
modelinin ¢iktilart kyyaslanmigtir. Bu ¢iktilar inis takimi yer reaksiyonlari, govdenin agisal hizlari ile ivmeleri
ve gdvde iizerinde segilen cesitli monitor istasyonlarindaki ¢izgisel ivmelerdir. Calismanin sonunda statik
analiz yontemi ve olusturulan dinamik model arasinda, ézellikle ruleli inig analizinde, yiiksek sapmalar oldugu
gozlemlenmis; CS-29°da varsayilanin aksine govdeye sabit degil, salimmli bir kaldirma kuvvetinin
uygulandig1 gosterilmis ve monitor istasyonlarmda olusan ivmelerdeki %40°a varan hata oranlari ortaya
konmustur.

GIRIS
Helikopterin yapisal tasarimi, yapinin maruz kaldidi belli yikleri butlinligind kaybetmeksizin
tasimasi Uzerine yapilir. Bu yUkler limit ve operasyonel yukler olmak tzere ikiye ayrilir. Limit yikler
helikopterin kullanim dmri boyunca karsilasabilecedi maksimum yuklerdir. Bu yiklere drnegin 3.5
yuk faktorii hedefleyen agresif bir pull-up manevrasi sirasinda, ya da helikopterin tasarim limitleri
icindeki en ylksek algalma hizi ile gergceklesen bir iniste ulasilabilir. Limit ylkler helikopterin
tasiyici iskeletinin ve radar, top gibi blyUk ve baslica ekipmanlarin govdeye baglanti noktalarinin
statik boyutlandirmasinda kullanilir. Limit yukler en siddetli manevralar sirasinda
gerceklestiklerinden bu yikleri testler ile dogrulamak mimkin olmayabilmektedir. Testlerle
dogrulama imkani her zaman bulunmamasi sebebiyle limit yik analizlerinin matematiksel
hassasiyeti 0nem kazanmistir.

Diger yanda operasyonel yUkler, helikopterin giinlik kullanim sirasinda karsilastigi yuklerdir. Aski
ve ileri ugus kosullarinda karsilasilan yikler operasyonel yiiklere drnek olarak verilebilir. Bu yukler
yapinin metal yorulmasina karsin boyutlandiriimasinda kullanilir. Bu yiklerin hesabinda yapinin
elastisitesi ve titresimi gibi karmasik fiziksel fenomenler baskin rol oynadigindan basarimi yiksek
bir matematiksel model elde etmek mimkiin olmayabilir. Ancak, limit yiklerin aksine, operasyonel
yuklerin testlerini icra etmek mumkundulr. Bu sebeple, operasyonel yukler analitik olarak da
hesaplaniyor olsa da, agirlikl olarak testlerin sonuclarina glivenilmektedir.
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Limit yak testlerinin icrasinin zorlugu sebebiyle analitik yik modeline olan yliksek bagimlilik ve
elastisitenin ihmal edilerek cisimlerin rijit olarak modellenmesine imkan vermesi sebepleriyle bu
¢alisma limit ylk analizlerine odaklanacaktir.

Limit ydkler kendi igcinde ugus yUkleri, inis yukleri, rotor ylkleri ve muhtelif ylkler olarak doért grupta
kategorilendirilmektedir [CS-29, 2021; ANC-2, 1952]. (i) Ugus yukleri gesitli ucus kosullari (ileri
ugus, yana ugus vb.) sirasinda helikopterin tasiyici iskeleti Gzerinde olusan yikleri, (i) inis yUkleri
inis ve yer manevralari sirasinda (U¢ teker Uzerine inig, kuyruk asagi inis, frenleme vb.) helikopterin
tasiyici iskeleti Gzerinde olusan yukleri, (iii) rotor yukleri yine ugus kosullari sirasinda rotorun detay
komponentleri tGzerinde olusan ylkleri ve son olarak (iv) muhtelif ylkler bu t¢ kategoriye girmeyen
diger yuk kosullarini (cekme, krikoya alma vb.) kapsar.

Bu benimsenen yaklasimda inis yUkleri analizlerinde rotor komponentlerinin ytklerinin
hesaplanmamasi ve rotor ylkleri analizlerinde yalnizca ugus kosullarinin degerlendirilmesi
sebepleriyle inis ve rotor ylkleri arasinda bir kopukluk oldugu, gévde-inis takimi-rotor etkilesiminin
incelenmedigi gorulmektedir.

Literatirde inis hadisesinin kapsamli bir analiz ydnteminin eksikligi gdze ¢arpmaktadir [Cristiani et
al., 2020]. Helikopter inis analizlerine dair yapilan mevcut ¢calismalarin ¢cogunlukla iki ana bashk
etrafinda toplandigi gortlebilir. Bunlar; (i) gévde ve inig takimlarini iceren ¢oklu cisim dinamigi
modeli ile gévdenin sonlu elemanlar modelinin birlestiriimesiyle olusturulan, inis takimi ve gévde
iskeleti Gzerindeki ylklere odaklanan ¢alismalar [Nicholas, 2007] ve (ii) sert inis kosullarinin
gbvdeye hasarini incelemeye odaklanan ¢alismalardir [Vallone et al., 2013].

Diger yandan, literattirde rotor komponent yiklerinin incelendigi galismalar gogunlukla gévde ya da
inig takimlarini igermeyen, izole edilmis bir rotor modelinden olugmaktadir [Ozturan, 2019;
Guivarch, Mermoz ve Marino, 2018; Lee et al., 2010]. Literatliirde goévde, inis takimi ve rotoru
bulusturan g¢alismalar [Stanistawski, 2019; Dong, Hou ve Yang, 2012] olsa da, bu ¢alismalarda
rotorun eyleyici, yunuslama baglantilari, pal yunuslama boynuzu gibi dinamik komponentleri
modellenmemis, limit ylkler yerine operasyonel ylkler ve yer rezonansi incelenmigtir.

Ozet olarak, bu ¢alismanin hedefi, helikopterin limit inis yiikleri analizlerine rotorun detay
komponent modelini de dahil ederek inig yukleri analizinin basarimini arttirmaktir. Buna ek olarak,
bu bildiride yer verilimeyecek olsa da, olusturulacak model rotor komponentlerinin inis kosullarinda
maruz kaldiklari yukleri hesaplamaya da olanak taniyacaktir. $ekil 1’de gorulebilecegi Uzere Tiger
helikopteri en ylksek ana rotor saft egilme momentine taksi ve edimli ylzeye inis (slope landing)
kosullarinda ulagmigstir. Olusturulacak model bu gibi durumlarin kestirimine imkan saglayacaktir.

TIGER: Upgraded main rotor
(Hub coning angle : 2.5 °)
Design limits and stress flight results, PT1/PT2
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Sekil 1: Eurocopter Tiger helikopteri limit ylikler test kampanyasinda farkli manevralara ait egilme momenti
degerleri [AGARD, 1997]
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YONTEM

Coklu cisim dinamigi modellemesi icin Simcenter Motion yazilimi kullaniimistir. Simcenter,
multidisipliner bir bilgisayar destekli miuhendislik (CAE) yazihmidir. Sonlu eleman, termal, akiskan,
elektronik vs. analizlerinin yani sira, bu calismada kullaniimis olan Motion ortamiyla da dinamik
hareket analizine olanak saglar. Motion, dogrudan CAD (izerinde ¢alisilabilmesi, cisimlerin kitle
Ozelliklerinin ve birbirleriyle etkilesimini saglayan eklemlerin kolayca tanimlanabilmesi gibi
Ozellikleri nedeniyle tercih edilmistir.

Azami kalkis kutlesi 6 ton sinifinda bulunan, tekerlekli inis takimina ve tam eklemli (articulated)
rotora sahip kurgusal bir helikopter Gzerinde ¢alisiimistir. Helikopterin inis takimlari ile rotor
tasarimi ile ilgili geometrik parametreleri bu agirlik sinifina yakin H160, H175, EC155, T625,
AW139 ve AW169 helikopterlerine bakilarak ortalama degerler olarak secilmigtir. Kitle, inis takimi
yay-damper katsayilari, tekerlerin sertligi, pal ¢irpinma yayi katsayisi, ilerleme-gerileme (lead-lag)
damper katsayisi gibi parametreler ise bu agirlik sinifi igin tipik degerler olarak girilmistir.

Calismada olusturulan her model ile bir helikopter igin en temel sayilabilecek iki ayri inis kosulu
incelenmistir. Bunlar (i) helikopterin yalnizca disey yénde hiza sahip oldugu ve 3 tekerin yere ayni
anda temas ettigi dikey inis [CS-29.479(a)(1)] ve (ii) helikopterin hem dlisey hem ileri yénlerde hiza
sahip oldugu ve 3 tekerin yere ayni anda temas ettigi ruleli inis [CS-29.479(b)(3)] kosullaridir.

Analizlerde, helikopterin dlisey hizi 8,2 ft/s (2,5 m/s), ileri hizi ise 50 knot (25,7 m/s) olarak
belirlenmigtir. Kaldirma kuvveti CS-29.473(a)’da onerildigi gibi helikopterin agirhiginin 2/3’G
kadardir. Tekerlerin yere dokunus anindaki hizlari limit inis hizina tekabul edecek sekilde
helikopter belirli bir ylkseklikten serbest distse birakiimis ve helikopter statik konumuna gelene
kadarki sure zarfi icinde yer reaksiyonlari, sok emici yer degistirmeleri ile hizlari, teker sikismalari,
gobvdenin cizgisel ve acgisal hizlari ile ivmeleri, burun ve kuyrukta belirlenmis iki lokasyondaki
cizgisel ivmeler, kanat ¢irpis agilari ve cisimlerin birbirlerine aktardiklari ytkler kaydedilmigtir.

Calismada, detay seviyesine gore U¢ ayri model tzerinde calisiimistir. Bunlar, (A) Yalnizca bir inis
takiminin yer gekimi dogrultusunda ételeme yapabildigi, (B) inis takimlari ve gévdenin 6 serbestlik
derecesine sahip oldugu ve (C) inis takimlari, rotor ve gdvdenin 6 serbestlik derecesine sahip
oldugu modellerdir. Her bir modelin detaylari takip eden baglklarda paylasilacaktir.

Model A: Statik Analiz Modeli

Bu model, statik analiz metoduna gerekli girdilerin saglanabilmesi amaciyla olusturulmusgtur. Bu
analiz metodu temelde helikopterin agirlik merkezinde olusan gizgisel ve agisal ivmelerin
bulunmasindan ibarettir. Agirlik merkezindeki ivme terimleri elde edildikten sonra Denklem 1’de
verilen Coriolis denklemi ile gévde Uzerindeki herhangi bir noktanin eylemsiz referans sistemindeki
(ERS) cizgisel ivmesi bulunabilir.

d=ad+adxT+wXx(WXT)+2wxv (1)

Burada a’ yUklerin 6lgllecegdi noktadaki gizgisel ivmeyi, d agirlik merkezindeki gizgisel ivmeyi,
o helikopter referans sisteminin (HRS) ERS’ye gore agisal ivmesini, 7 ylklerin dlgllecegi noktanin
HRS’deki pozisyonunu, @ HRS'nin ERS’ye gore agisal hizini ve v yiiklerin 6lgllecedi noktanin
HRS’deki hizini temsil eden vektorlerdir.

Bu yontem statik bir analiz ydntemi olmasi itibariyle acisal hizlar ihmal edilir. Ayrica, yik élgimu
yapilacak noktalar HRS’de sabittir. Bu sebeple w ve ¥ terimleri, dolayisiyla merkezkag ve Coriolis
ivmesi terimleri yok olmakta ve Denklem 1 bu problem i¢in Denklem 2’ye indirgenmektedir.

@ =a+aAxT )

d ve a terimlerinin bulunmasi igin helikopter Ustliindeki net kuvvet ve momentin bulunmasina
ihtiya¢ vardir. Helikoptere etkiyen kuvvetler G inis takimina etkiyen yer reaksiyonlari, kaldirma
kuvveti ve agirliktir. Kaldirma kuvveti agirlik merkezine uygulanir (CS 29.473) ve moment
yaratmaz. inis takimlarina etkiyen kuvvetler ise inis esnasinda (¢ tekerin de ayni anda maksimum
kuvvete maruz kalacagi varsayimiyla elde edilir. inis takimlari tizerindeki kuvvetleri bulabilmek igin
ana inis takimi (main landing gear, MLG) ve burun inis takimlarinin (nose landing gear, NLG)
Simcenter Motion’da iki serbestlik derecesine sahip birer modeli olusturulmustur. Olusturulan
modeller Sekil 2’de goriilebilir.
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Sekil 2: 2 serbestlik dereceli inis takimi modelleri

inis takimi modellerinin temel bilesenleri Sekil 2.d’de gériilebilir. Bu modeller tek bir inig takimindan
olustugundan, 6ncelikle helikopterin toplam kutlesinin bahsi gegen inig takimi tarafindan taginan
kismi hesaplanmalidir. Bu kitle basit bir el hesabiyla kabaca hesaplanabilir, ancak bu ¢alismada
sonraki bolimde anlatilacak olan 3 boyutlu helikopter modeli kullanilarak, lastiklerin ve sok
emicilerin de sikismasi g6z 6éntinde bulundurularak hesaplanmistir.

inis takimi kuvvetleri sok emicilerin tasarimiyla dogrudan iligkilidir. Bu calismada, sok emicinin
ylUksek verimliligi sebebiyle en yaygin sekilde kullaniimakta olan [Schmidt, 2015] oleo pnématik
tipte olmasina karar verilmistir. Bu sok emici tipi yay ve damper olarak icerisinde gaz ve viskozlu
bir akiskan bulundurdugundan cgizgisel olmayan yay ve damper katsayilarini bulmak igin
termodinamik iligkiler kullanilir. Yay katsayisini bulmak icin Denklem 3’te verilen gaz sikisma
kanunu [Krager, 2008] kullanilabilir.

F, = F, (1 - (i))wk 3)

Burada F, yay kuvvetini, Fy 6n kuvveti, s sok emicinin sikisma miktarini, s, toplam sok emici
uzunlugunu, n politropik katsaylyi ve ¢, genelde 0.9 ve 1.1 arasinda olan duzeltme faktorinu ifade
eder. Bu gcalismada NLG ve MLG igin sok emici yay!1 ayni parametreler kullanilarak modellenmigtir.
Damper katsayisi ise Denklem 4 [Krlger, 2008] ile bulunabilir:

F4 = sgn(s)ds? (4)

Burada F; damper kuvvetini, § sok emici sikisma hizini ve d damper sivisinin yogunlugu, hidrolik
alan gibi parametrelere bagl olan bir katsayidir [Yildiz, 2021]. Ayrica, daha sofistike inig takimlari,
iki-b6lmeli damper tasarimina sahip olabilmektedir. Bu ¢alismada da MLG icin iki bélmeli bir
damper modellenmisgtir.

Sok emicinin uzunluguna karar vermek igin enerjinin korunumu prensibiyle elde edilen [Wright,
2007] Denklem 5 kullanilabilir.
__Vs
™ 2gnen
Burada Vg inis hizini, g yer ¢cekimi ivmesini, n;¢ inis takimi yik faktérint (maksimum inis takimi
yukunun inig takimi Gzerindeki agirliga orani) ve n inis takimi verim katsayisini temsil eder. 0.8 bu

tipte bir sok emici icin tipik bir verimlilik katsayisidir. inis takimi yiik faktorii ise bu siniftaki bir
helikopter icin tipik olarak 2 - 3 araliginda secilebilir.

(5)

Yaysiz kitle, inis takiminin lastik, teker, fren gibi sok emicinin altinda kalan tim pargalarinin toplam
kutlesidir. [Currey, 1988] gibi literatirdeki kataloglardan bu agirlik sinifindaki bir hava araci icin tipik
degerler elde edilmistir.

Lastikler birer yay olarak modellenmistir. Lastiklerin damper katsayilari yay katsayilarinin binde biri
mertebelerinde oldugundan [Yildiz, 2021], sénimleme kabiliyetleri ihmal edilmistir.

Literatlrdeki [Currey, 1988], [Yildiz, 2021], [Schmidt, 2015] gibi farkli kaynaklardan 6 ton
sinifindaki bir hava araci igin tipik degerler alinarak sok emici parametrelerine karar verilmigtir.
Sekil 3'te olusturulan inis takimi modelinin yay-damper 6zellikleri gérilebilir.

inig takimlarinin gévde Uizerindeki yerlesimine ise daha 6nce anilan helikopterler baz alinarak karar
verilmigtir.

4

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



UYGUN ve YAVRUCUK UHUK-2022-038

70 Sok Emici Yayi 100 Sok Emici Damperi 100 Lastik Sertligi
MG | m MG m— MG
NLG i NLG NLG
60
I | 80
i 20
[ ]
50 ¥
¥ 60
™ F) [} [}
£ 40 P Z w0
d ' o o
] yo|o 40 ]
> Y > >
530 4 3 3 a0
1" 4 hY 14
'l 20
20 ',
& ) 20
e 0 :
10 - - )
u-"---
0 -20 0
0 5 10 15 20 -1.0 =05 0.0 05 1.0 15 20 25 0 2 4 6 8 10
Sok Emici Sikismasi [cm] Sok Emici Sikisma Hizi [m/s] Lastik Sikismasi [cm]

Sekil 3: Inis takimi modellerinin yay-damper ézellikleri

inis takimi tasariminin tamamlanmasinin ardindan Simcenter ortaminda diisls testi simiilasyonu
gergeklestirilmis, similasyonun dnemli ¢iktilari Tablo 1’de verilmigtir.

Tablo 1: Model A diisis testi simiilasyonu ¢iktilari

inis  Diisiiriilen  Maksimum yer reaksiyonu  Dikey egilme* [mm] inig takimi yiik faktorii

takimi  kiitle [kg] [N] (Fy,,,) (dy) (nie)
NLG 1652 46098 115.4 2.85
MLG 2199 46358 131.8 2.15

*Teker yere temas ettigi andan itibaren helikopter gévdesinin diisey yéndeki maksimum yer degistirmesidir

Dikey inis: Simiilasyonda elde edilen kuvvet degerleri ile helikopterin agirlik merkezindeki ve
Denklem 2 kullanilarak gévde Gzerinde segilen noktalardaki gizgisel ve agisal ivmeler bulunmustur.

Ruleli inis: Olusturulan model yalnizca diisey yénde harekete izin veren iki serbestlik dereceli bir
model olmasi itibariyle yalnizca digey yondeki yer reaksiyonu ve ivmenin bulunmasinda
kullanilabilir. Helikopterin ileri hiza sahip oldugu ruleli inis senaryosu igin ise disey yondeki
kuvvetin bir sintdizoit seklinde maksimum degerine ulastig1 varsayimi yapilarak surtinme yénundeki
kuvvet bulunabilir. Maksimum dlsey yer reaksiyonu Fy,_  , bu kuvvete ulasilan slre de ty olarak

tanimlanirsa, disey yer reaksiyonu (Fy) zamana bagh olarak Denklem 6’daki gibi elde edilir.

t

Fy(t) = Fy__ sin (gg) (6)

Burada ayrica Fy,_ 'In dikey inig senaryosundakiyle ayni oldugu varsayilir. Strtinme kuvveti (Fp)
teker ve zemin arasinda relatif hiz sifirlanana kadar disey hizin bir strtinme katsayisi ile carpimi
kadar olacaktir. Relatif hizin sifirlandidi an (spin-up zamani, tgy) ayni zamanda inis takimina
maksimum surtinme kuvvetinin uygulandi§i andir. Sabit bir stirtinme katsayisi (i) varsayimi
yapllarak tgy anindaki strtinme kuvveti (Fp,) Denklem 7°deki gibi bulunur.

. (Ttsy

Fp,, = pFy__ sin <E—) (7)
ty

Surtinme katsayisi ruleli inis esnasinda hizla degisim gdstermekte olsa da, ortalama bir deger

olarak 0.55 kullanilabilir [ANC-2, 1952]. ty,’'nin hesaplanabilmesi i¢in disls testi simllasyonunun

ciktilari kullanilabilir. Hizin zamana gére integrali alinarak bilinen dikey egdilme (dy) degerine
ulasilabilir.

ty

dy = f V(t)dt (8)

0
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V(t) ise baslangi¢ kosulu (V) ve ivmenin zamana gore integrali alinarak elde edilir.

ty t
dy, = f Vs + f a(t)dt | dt 9)
0 0

Agirlik (W), kaldirma kuvveti (L) ve yer reaksiyonu (Fy) kuvvetlerine maruz kalan kutlenin ivmesi
Denklem 9’da yerine yazilarak Denklem 10 elde edilir.

|4 t
1 [t .
dV:f Vs+ja W—L—Fy__sin 2t dt' ; dt (10)
0 0

Denklem 10’un ty icin ¢6zUmu Denklem 11’deki gibi elde edilir. Burada tanimlanan kaldirma
kuvveti faktoru Ly, kaldirma kuvvetinin agirliga oranidir.

1 2ny; (2
—Vs+ \/V§ —adyg |5 (1- 1) + = (2 - 1))
tV - 1 anG 2 (11)
29 |5 (1- 1) + 574 (5 - 1)]
tsy tekerin agisal ivmesinin (a,,) zamana gore integrali alinarak tekerin agisal hizina (w,,)
ulasiimasiyla elde edilebilir.

tsy

w,, =] a, (t)dt (12)
0

w,, helikopterin ileri hizi (V) ve tekerin yari ¢api (r) kullanilarak Vg /r seklinde bulunur. a,, ise
tekere donls yoniinde uygulanan torkun (t) tekerin donis yénindeki kitlesel atalet momentine
(I,,) oranidir. T ise surtinme kuvvetinin » moment kolundan uygulanmasiyla olusur. Dolayisiyla
Denklem 12 agagidaki gibi tekrar yazilabilir:

tsy
Ve T mt
—=| —uF i (——) dt 13
L= | Ly, sin (G (13)
0
Denklem 13'Un tgy icin ¢ozimu Denklem 14’deki gibi elde edilir.
th TCIWVF
tegy = — 11— 14
U= T €08 < ZutVrZFVmax) (14)

tgy ve ty'nin bulunmasiyla, Denklem 6 ve 7 kullanilarak ruleli inis kosullarindaki disey ve surtinme
yonindeki yer reaksiyonlari elde edilir.

Yer reaksiyonlarinin bulunmasinin ardindan dikey inis senaryosunda oldugu gibi helikopterin
agirhk merkezindeki ve Denklem 2 kullanilarak gévde Uzerinde segilen noktalardaki gizgisel ve
acisal ivmeler bulunmustur.

Model B: Rotorsuz Dinamik Analiz Modeli

Bu modelde de statik analiz modelinde kullanilan inis takimi modelleri kullaniimistir. inig
takimlarinin yerlesimine ve helikopterin agirlik merkezinin konumuna daha énce anilan
helikopterler baz alinarak karar verilmigtir.

Modelde govdenin hareketi 6 yonde de serbest birakilmigtir. Her bir inis takimi sok emici yonunde
Oteleme, teker esnekligi ydoninde 6teleme ve tekerin donisi olarak 3’er serbestlik derecesine
sahiptir. Toplamda 18 serbestlik derecesine sahip olan model, Sekil 4'te gorulebilir.

Ruleli inis analizinin gergeklestirilebilmesi igin helikoptere ileri ydnde hiz vermek yerine tekerler zit
yonde bir ilk agisal hiz ile similasyon baslatiimis, helikopter dikey inis analizinde oldugu gibi belirli
bir yikseklikten agirlik ve kaldirma kuvvetlerinin etkisi altinda dislise birakilmigtir.
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¥ 3 ]

a :

Sekil 4: Rotorsuz dinamik analiz modeli (iist) yan gériinim (sol) 6n gériiniim (sag) izometrik gérinim

Agirhgin 2/3’G kadar kaldirma kuvveti, sistemin agirlik merkezine uygulanmistir. Helikopterin agirlik
merkezine ve govde Uzerinde segilen noktalara 6 eksenli ivme sensorleri yerlestiriimis, bu
noktalardaki cizgisel ve agisal ivmeler élgtlmustir.

Bu model, Model A’ya gévdenin de dahil edilmesiyle, inis takimlarinin birbirleriyle etkilesimine ve
acisal hizlar ihmal edilmeksizin bir dinamik analiz gergeklestiriimesine olanak tanimaktadir.
Model C: Rotorlu Dinamik Analiz Modeli

Model B’ye ek olarak tam eklemli bir rotorun komponentlerini de icerir. Tam eklemli bir rotora 6rnek
olarak Airbus H160 helikopterinin rotoru ve olusturulan dinamik analiz modeli Sekil 5’te goérilebilir.

/

Sekil 5: (sol) H160 helikopteri ana rotoru [Guivarch, 20/18] (sag) Olusturulan rotorlu dinamik analiz modeli
Rotoru olusturan komponentler ve sayilari Tablo 2'de listelenmistir.

Tablo 2: Rotor modeli komponentleri ve sayilari

Cisim Sayisi

Rotor gébegi 1
Saft

Pal

ilerleme-gerileme damperi
Hatve cubugu

Doénen yalpa tablasi
Dénmeyen yalpa tablasi
Eyleyici

Wik OO0
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Rotor komponentleri Sekil 6'da daha detayli olarak goérilebilir.

\ ilerleme-gerileme

m

Ana rotor gébegi |

Hatve gubuklan
(pitch link)

| Pal agirlik merkezi

N\

Yalpa tablalari
(swash plate)

Eyleyiciler

Sekil 6: Rotor modeli komponentlerinin detayli izometrik gérinimdii

Bu modelde kaldirma kuvveti helikopterin agirlik merkezine degil, pallere uygulanmistir. Toplam
kaldirma kuvvetinin 5’'te 1’i her bir palin %75 kanat acikligi istasyonuna verilmistir.

Komponentlerin birbirlerine aktaracagi yuklerin hesaplanabilmesi ve pallerden helikopterin
govdesine giden yuk yollarinin belirlenebilmesi icin kinematik tasarimin da dogru yapiimasi
gerekmektedir. Cisimleri birbirlerine baglayarak kinematik tasarimi tamamlayan eklemlerin listesi
Tablo 3’'te verilmigtir.

Tablo 3: Rotor modeli komponentleri ve sayilari

Cisim 1 Cisim 2 Eklem gesidi Sayisi
Saft Helikopter gévdesi 1 eksenli doner eklem 1
Rotor gébegi Saft Sabit 1
Pal Rotor gébegi Kiresel eklem 5
Pal ilerleme-gerileme damperi Kiresel eklem 5
Pal Hatve cubugu Kiresel eklem 5
ilerleme-gerileme damperi Rotor gobegi Kiresel eklem 5
Hatve cubugu Doénen yalpa tablasi Kiresel eklem 5
Doénen yalpa tablasi Dénmeyen yalpa tablasi 1 eksenli déner eklem 1
Donmeyen yalpa tablasi Eyleyici Kiresel eklem 3
Eyleyici Helikopter govdesi Kiresel eklem 3

Analizde tim komponentler rijit olmakla beraber, statik belirsizlik durumlarinin éniine gegebilmek
icin bazi eklemler elastik olarak modellenmistir. Rotor gobegi ve pali birlestiren kiiresel eklem
digindaki elastik eklemlere yuksek sertlik katsayilari girilmigtir.

Rotor ve pali birlestiren kiresel eklem elastomerik rulman olarak bilinir ve rotorun dinamiginde
onemli rol oynamaktadir. Rulman ve ilerleme-gerileme damperinin sertlik-sonumleme katsayilari,
pal agirhgr ve kitle atalet momentleri, rotor yarigcapi ve donus hizi gibi parametreler tipik degerler
olarak girilmistir. Rotorun Lock sayisi tam eklemli bir rotor icin tipik sayilabilecek 8,15tir.

Eyleyiciler uzayip kisalarak pilotun kontrol girdilerini yalpa tablasina, oradan da pallere aktarirlar.
Bu calismada pal aerodinamigine ve kontrol girdilerine yer veriimediginden eyleyiciler de sabit
uzunlukta tutulmustur.

Dikey inis analizleri rotora bir ilk acgisal hiz verilerek helikopterin belli bir ylkseklikten agirlik ve
kaldirma kuvvetleri altinda distse birakilmasiyla yapilmistir. Ruleli inis analizleri ise dikey inig
analizine ek olarak tekerlere bir ilk agisal hiz verilerek gergeklestirilmistir.
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UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Agirlik merkezinin yani sira Denklem 1’e gore agisal ivme ve agisal hizin etkisinin daha fazla
olacagi burun ve kuyruk Gzerindeki iki nokta secilmis, bu noktalardaki ivme terimleri
hesaplanmistir. Orijini helikopterin adirlik merkezinde bulunan gbévde koordinat sistemine gére bu
noktalarin pozisyonlari Tablo 4’te verilmigtir.

Tablo 4: Secilen monitor istasyonlarinin gévde koordinat sistemindeki pozisyonlari

istasyon x koordinati [mm] y koordinati [mm] z koordinati [mm]
Burun 3900 0 1000
Kuyruk -5100 0 -500

Modellerin ¢iktilari arasindaki kiyaslamalar agisal hizlar, agirlik merkezi (center of gravity, c.g.) ile
bu istasyonlardaki ivmeler ve inis takimlari yer reaksiyonlari Gzerinden yapilacaktir.

Dikey inig Analizi

Her bir model ile gerceklestirilen dikey inis analizi icin elde edilen dederler Tablo 5’te verilmigtir.
Model A ile statik bir analiz gergeklestirildiginden degiskenlerin yalnizca bir degeri, Model B ve C
icin ise degiskenin simulasyon boyuncaki maksimum ve minimum degerleri verilmistir. Butin vektor
bilesenleri helikopterin gévde koordinat sistemindedir.

Tablo 5: Dikey inis analizinin énemli sonuglari

Cizgisel ivme [m/s?]

Agisal ivme [°/s?] | Agisal hiz [°/s] c.g. Burun Kuyruk Yer Reaksiyonlari [N]
Model p q | p q r|lu v w |u v w | u v w | NG MLGL* MLGR*
A 0 60 0 0 0 0| 0 O -196|11 O -238|-0,5 0 -14,3|46098 46358 46358
B max. 0 67,7 O 0 51 0]0,2 O - 12 O - 06 O - 48480 47300 47300
B min. 0 -50,5 O 0 -28 00 O -204|-08 0 -250|-06 O -171 - - -
Cmax. | 293 58,7 21| 21 44 0|02 O - 0,8 05 - 06 0,3 - 47601 45972 46187

Cmin. |-421 -419 -05|-26 -23 0| O O -209|-05 -05 -249/|-0,7 -0,5 -19,9 - - -

*Sirasiyla sol ve sag ana inis takimlaridir

Bu inis kosulu icin baskin gelen ivme terimlerinin yunuslama yoniindeki agisal ivme (q) ile disey
yondeki gizgisel ivme (w) oldugu gérilmektedir. Agirlik merkezi ve burundaki w teriminin Ug¢
modeldeki farklari %6,5 seviyesindedir. Agisal ivmeden daha ¢ok etkilenen kuyrukta ise fark %40’'a
kadar gikmistir. inis takimi yer reaksiyonlarinin modeller arasindaki farki %5,1 kadardir. Sekil 7°de
dikey inis analizinin énemli ¢iktilarinin zamana goére degdisimi verilmistir.

NLG Yer Reaksiyonu MLGR Yer Reaksivonu w q
50
e f\ ; NI
| ol -
40{ | ‘
’ 0 40
Z 30 Z 301 o T
~ ] Model | x ] Model | ¥ -5]1 Model | & 2©
- - ] - A E. ‘I YN % | !
g ‘ — B g | — B o — | = ‘ |
2 20| c| 3 200 ‘ c| E-10 o g 0 7=
¥ . ¥ | ' 2 >
1 | —
| | 1 -20
. \ -15
104/ 1014 ] Model
| | - A
‘ w : i { 40—
0 \\ 0 % -20 C

075 0.85 095 105 115 075 0.85 095 1.05 115 075 085 095 105 115 075 0.85 095 1.05 115
Zaman [s] Zaman [s] Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 7: Dikey inig analizinin 6nemli ¢iktilarinin zamana gére degisimi
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Model C’nin ¢iktilari incelendiginde yunuslama ydnindeki agisal hiz ve ivmenin diger modellerde
oldugu gibi sifir olmadigi gortlebilir. Sag ve sol ana inis takimlarindaki yer reaksiyonlari da
birbirinden farklidir. Bunun sebebi yiiksek bir agisal momentuma sahip olan rotorun, jiroskopik
etkisi sebebiyle helikopterin yunuslama ve yuvarlanma eksenlerini akuple etmesidir. Simetrik bir
inis gerceklestiriliyor olmasina ragmen 6n ve ana inis takimlarinin agirlik merkezi etrafinda
olusturduklari yunuslama momentlerinin esit olmamasi sebebiyle helikopter dnce burun yukari
yunuslama hareketi, buna muteakip rotorun jiroskopik etkisiyle saga dogru yuvarlanma hareketi
gerceklestirmekte, bu da sad ana inis takimina daha fazla yik binmesine sebep olmaktadir. Model
C ile gergeklestirilen dikey inis analizinin agisal hiz ve ivme sonuglari ile asimetrik MLG yer
reaksiyonlari Sekil 8'de gdsterilmistir.

Acisal Hizlar Acisal ivmeler MLG Yer Reaksiyonlari

— D 60 — p / —— MLGL

q G MLGR
40

w
(=]

20

Hiz [deg/s]
ivme [deg/s?]
N
(=]

Kuvvet [kN]

|
—-
|
N
o

10

-40 0 .

0.75 0.85 0.95 1.05 1.15 0.75 0.85 0.95 1.05 1.15 0.75 0.85 0.95 1.05 1.15
Zaman [s] Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 8: Rotorun jiroskopik etkisinin agisal ivme ve hizlar ile MLG yer reaksiyonlarina etkisi

Helikopter, kitle dagilimi itibariyle yunuslama yoniinde yuvarlanma yéniine gére ¢ok daha yulksek
bir kitle atalet momentine sahiptir (I,,, > I,,). Bu nedenle jiroskopik etkiden kaynakli asimetrinin

kuyruk-asaqi inis, egimli ylzeye inis, iki teker Gzerine inis gibi yunuslama yéninde dengelenmeyen
momentlerin oldugu inis senaryolarinda daha da dne ¢ikmasi beklenir.

Burun ve kuyrukta segilen noktalardaki disey ivmenin zamana gdre degisimi Sekil 9'da verilmistir.

Burun istasyonu Kuyruk istasyonu
10
5
\ 5
o1 | -
o Model o Model
wn | n
— ‘I - A ~ 5 - A
E 10 =5l E- .
S C S C
-15 -10
50 _15 b — N—d ————————
-25 -20
0.75 0.85 0.95 1.05 1.15 0.75 0.85 0.95 1.05 1.15
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 9: Burun ve kuyruk istasyonlarindaki diisey ivmeler

Statik analiz modelinin ilk pikte ivmeyi isabetli bir sekilde yakalayabildigi, ancak ikinci pikte
modeller arasindaki sapmanin yuksek oldugu gorulmustir. Bu model zamana bagh olmadigindan,
ivmelerdeki ilk pike tekabul eden maksimum yer reaksiyonunun gerceklestigi andaki agisal ivmeyi
hesaplayabilmis, ancak q teriminin zit yonde etkili oldugu ikinci piki yakalayamamistir. Bu durum,
agirhk merkezinden uzakta bulunmalari sebebiyle Denklem 2’ye goére q teriminden daha ¢ok
etkilenmekte olan burun ve kuyruk istasyonlarindaki hata oranini arttirmaktadir.
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Sekil 9 incelendiginde ivmenin rotorlu analiz modelinde rotorsuz olana kiyasla daha fazla salinim
yaptigi da goralmektedir. Bunun sebebi gévdeye akan kaldirma kuvvetinin rotorlu modelde
rotorsuzda oldugu gibi sabit olmamasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 10’da zeminle temastan

itibaren pallerin ¢irpinma agilarindaki ve rotordan gévdeye akan kaldirma kuvvetindeki degisim
gosterilmistir.

Pal cirpinma acisi 0 Rotordan gdvdeye akan kaldirma kuvveti
3.50 ”
3.25 40
3.00 —_
3 g 30
275 =
=
S
&250 3 20
¥
2.25 \
2.00 10
1.75
0
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 10: Rotorlu dinamik analiz modelinde (sol) pal ¢irpinma agisi ve (sag) rotordan helikopterin gévdesine
akan kaldirma kuvvetinin zamana gére degisimi

Cirpinma serbestligine sahip olan paller, zeminle temas aninda ivmenin yukari, dolayisiyla
ataletsel kuvvetin asagi yonli olmasindan kaynakli olarak asagi yonlu ¢irpinma hareketi yapmakta,
bu da pallerden gévdeye akan kuvvetin azalmasina sebep olmaktadir. Bu durum, CS-29.473(a)
maddesine goére gévdeye sabit bir kuvvetin uygulanmasi varsayimi ile tezatlik géstermektedir.

Ruleli inis Analizi

Bu inis kosulu, inis takimi ve gévdenin surtinme yoniindeki yliklenmelere karsi boyutlandiriimasi
icin analiz edilmektedir. Bu sebeple, CS-29.479(b)(3) maddesinde de belirtildigi gibi, analizlerin
maksimum surtinme kuvvetinin olustugu anina kadarki ivme ve yer reaksiyonu sonugclariyla
ilgilenilmistir. Tablo 7°’da analizin dnemli sonuglarina yer verilmistir.

Tablo 6: Ruleli inig analizinin 6nemli sonuglari

Agisal ivme [°/s2] Cizgisel ivme [m/s?] Yer Reaksiyonlari [N]
ve hiz [*/s] c.g. Burun Kuyruk Siirtiinme, Fy Disey, Fy
Model q q u w u w u w NLG MLG NLG MLG
A -195,4 0 -81 -114 | -115 19 | -6,4 -28,8 | 13578 17646 | 24687 32084
B -187,4 -2,6 98 -142 | -132 -2,2 | -83 -30,8 | 20661 20692 | 36252 35832
Cc -164,1 -23 | -105 -163 | -129 -49 | -86 -30,7 | 20887 20124 | 36674 36254

Bu inis kosulu icin w terimlerinin kuyruk istasyonu haricinde dikey inis kosulunda elde edilenlere
kiyasla 6nemsiz kaldigi, baskin gelen ivme terimlerinin g ve u oldugu goérulmektedir. 1t terimi igin
agirlik merkezinde %30 seviyesinde olan hata orani, burun ve kuyrukta sirasiyla %15 ve %34
seviyelerindedir. Bu denli yiksek hata oraninin sebebinin statik analiz modelinde disik
hesaplanan, 6zellikle strtinme yoénindeki yer reaksiyonlari oldugu gorilebilir.

Statik analiz modelindeki yer reaksiyonlari Denklem 6, 7, 11 ve 14, ya da kisaca “spin-up”
denklemleri kullanilarak bulunmustur. Bu denklemler elide edilirken temelde iki varsayim
yapilmistir. Bunlar, (i) ruleli iniste de dikey inisteki kadar dusey yer reaksiyonu olusacagi ve (ii)
diusey yer reaksiyonunun bir sinlizoit seklinde maksimuma ulasacagi varsayimlaridir. Tablo 7’'de
spin-up denklemlerinin girdileri modeller arasinda kiyaslanmistir.
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Tablo 7: Statik analiz modelinde yer reaksiyonlarinin hesaplanmasina imkan saglayan parametrelerin
modeller arasindaki kiyaslamasi

NLG MLG
Model dy [mm] Lo ty [s] tsy [s] dy [mm] N ty [s] tsy [s]
A 115,4 2,85 0,051 0,018 131,8 2,15 0,057 0,028
B 129,7 3,24 0,058 0,023 120,4 2,12 0,055 0,023
C 125,4 3,16 0,057 0,025 114,7 2,07 0,053 0,024

Tablo incelendiginde yer reaksiyonlarinin hesabinda girdi olan tim parametrelerde yuksek hata
oranlarinin oldugu gérilmektedir. Bu durum spin-up denklemlerinin elde edilisinde yapilan kusurlu
varsayimlar ile agiklanabilir. Sekil 11°de yer reaksiyonlarinin zamana goére degisimleri verilerek bu
varsayimlarin isabetliligi incelenmistir.

NLG Yer Reaksiyonu MLG Yer Reaksiyonhu
Model Model
501 A
-8 40
C
40
= Z 30
= 30 x
L L
g g
3 3%
w 20 v
10 10
0 of
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 11: Yer reaksiyonlarinin maksimuma ulasana kadarki zamana gére degisimleri. Dikey ¢izgiler “spin-up”
zamanini (tgy) géstermektedir

Sekil 11 incelediginde MLG dugey yer reaksiyonunun buyuklik olarak isabetli bir sekilde
hesaplandigi, ancak Denklem 6’da varsayildidi gibi sintizoit bir meyilde olmadigi goérulebilir. Diger
yanda, sok emicinin kitle-yay-damper dinamigine bagh olan bu meyil i¢in sinlzoit varsayiminin
NLG’de isabetli oldugu goralirken, buradaki hatanin sebebinin ise ruleli iniste de dikey inisteki
kadar dikey yer reaksiyonu olacagi varsayimi oldugu anlagiimaktadir.

Dinamik analiz modellerinde, strttinme kuvvetlerinin olusturdugu burun asagi moment NLG yer
reaksiyonu ile dengelenirken, statik analiz modelinde yunuslama yonindeki acisal ivme ile
dengelenmig, bu durum da NLG reaksiyonlarinin kiicik ve Tablo 6’da goruldugu gibi ¢ teriminin
yuksek hesaplanmasina sebep olmustur.

Diger yanda, tum sonuglar incelendiginde, rotorlu ve rotorsuz dinamik analiz modellerinin ruleli inig
analizi icin ¢ok yakin ¢iktilar verdikleri gérilmektedir. Bunun sebebi, spin-up hadisesinin 25
milisaniye gibi ¢ok kisa bir zaman diliminde gergceklesmesi ve dikey inis analizinde gérulen rotorun
dinamik etkilerinin meydana gelmesi igin yeterince zaman olmamasidir.

SONUG

Coklu cisimler yaklagimi ile bir helikopterin inis takimlari ile gdvdesini ve; inig takimlari, gévdesi ve
rotorunu igeren iki ayri dinamik model olusturulmus, olusturulan modeller ile Ug teker Gzerine dikey
ve ruleli inis kosullarinin benzetimi gerceklestirilmistir. inis takimi yer reaksiyonlari, gévdenin agisal
hizlari ile ivmeleri ve agirlik merkezi, burun ve kuyruk bélgelerindeki cizgisel ivmeler kiyaslanmistir.
Elde edilen sonuglar literatlir ve endistride benimsenen statik analiz metodunun ayni inis kosullar
icin ciktilari ile kiyaslanmis, farklar ortaya konmustur.
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Dikey inis analizinde maksimum yer reaksiyonlarinin modeller arasinda benzer oldugu, ancak
statik analiz modelinin yén degistirmekte olan agisal ivmeyi yakalayamamasindan kaynakli olarak
burun ve kuyruk bélgelerindeki gizgisel ivme terimlerinde ylksek sapmalarin oldugu géralmustdr.
Ruleli inis analizinde ise hem yer reaksiyonlarinda, hem de ivme terimlerinde ylksek sapmalar
g6zlemlenmis ve bunun sebebinin statik spin-up denklemlerinin elde edilisinde yapilan isabetsiz
varsayimlar oldugu gosterilmistir.

Rotorlu dinamik analiz modeli, rotorsuz olana ek olarak, rotorun jiroskopik etkisinden kaynakl ana
inis takimlarindaki asimetrik yiklenmeleri ve yunuslama-yuvarlanma yonlerindeki baglantiyi ortaya
koymustur. Buna ek olarak rotorlu modelde pallerden gdévdeye akan kaldirma kuvvetinin, CS-
29.473(a) maddesinde varsaylilanin aksine, sabit olmadigi gértlmustir. Govdeye akan kaldirma
kuvvetindeki salinim, gizgisel ivmelerde de salinima ve kritik yiklerin artmasina sebep olmaktadir.

Calismada rotor aerodinamigine ve govde elastisitesine yer verilmemistir. Bu iki ayri disiplinin de
dinamik analize entegre edilmesiyle en geligkin seviyede helikopter inig analizlerinin
gerceklestiriimesi ve nihayetinde en optimal bir yapisal tasarimin yapilmasi mimkin olacaktir.
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