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OZET

Kuyruk rotor arizasi helikopterler icin yaygin ve tehlikeli bir durumdur. Kuyruk rotor arizasi durumunda,
helikopteri kontrol etmek ve belirli bir inis noktasina yonlendirmek olduk¢a giictiir. Bu ¢alismamin amaci,
kuyruk rotoru arizalr olan bir helikopteri belirli bir inis noktasina yonlendirecek en iyi ucug yoriingesini
bulmaktir. FLIGHTLAB yazilimi icerisindeki hazir modelin kuyruk rotoru arizasi anahtart agilarak arizali
model olusturulmustur. Boylece, kuyruk rotorunun iirettigi kuvvet ve moment sifirlanmistir. Modele gore
helikopter, ariza durumunda, yiiksek hizlarda seviye ucusu yapabiliyorken, diisiik hizlarda helikopterin
otorotasyon yapmasi gerekmektedir. Aksi durumda, fazla torkun dengelenememesi sebebiyle, helikopter
dikey ekseninde donecektir. Bu ¢alisma, helikopteri otorotasyondan seviye ucusuna ve seviye ugusunda da
belirli bir konuma getirecek en iyi ugus yolunu bulmaya odaklanmigtir. Belirlenen konumun, helikopterin
otorotasyon yaparak inebilecegi bir nokta oldugu varsayilmigtir. Ugus yolunu hesaplama islemi MATLAB
ortaminda, bir agtk-kaynak yazilimi olan OptimTraj ile icra edilmistir. Sistem dinamigi i¢in, hazir modelin
80 knot seviye ugusu, 20 derece saga ve sola yatarak doniig ve 40 ile 60 knotlardaki otorotasyon
kosullarinda dogrusallastiriimasiyla elde edilen modeller kullandmustir. Ugus yoriingeleri farkli senaryolar
iGin hesaplanmustir.

GIRIS
Kuyruk rotoru, ana rotorun dénmesinden kaynakl olarak gereken karsi torku saglamaktadir.
Kuyruk rotorunun kollektifi degistirilerek karsi tork ayarlanabilir. Boylece, helikopterin bas agisi
kontrol edilebilir. Mekanik ya da yapisal bir ariza durumunda veya dinamik bir olgu olan “kuyruk
rotoru veriminin kayb1” durumunda, yénelim kontroll kaybedilebilir. Tim bu ihtimaller, bu bildiride
kuyruk rotor arizasi, kisaca KRA, adi altinda incelenecektir. 1963 ve 1997 yillar1 arasinda, sivil
tasimacilikta kullanilan helikopterlerde KRA kaynakh 470 kaza kaydedilmistir[Harris, Kasper ve
Iseler, 2000]. Federal Havacilik idaresi (FAA)Ynin kayitlarina gére KRA, 1996 ve 2007 yillari
arasinda yasanan d6limcul helikopter kazalarinin sebepleri arasinda Ug¢incl siradadir[Garcia ve
Brown, 2011].

KRA yasandiginda, acil durum proseduiri otorotasyona girmek ve helikopteri mimkin oldugunca
kisa bir stirede glvenli bir alana indirmektir. Otorotasyon kosulunda helikopterin ugus yolunu
bulmak i¢in yapilan ¢alismalar mevcuttur. Bir calismada, pilot ile ugularak belirlenen en iyi
otorotasyon yoriingesini takip eden bir kontrolctu gelistiriimistirfAbbeel, Coates, Hunter ve Ng,
2008]. Bir AHS bildirisinde, otorotasyon ydriingesi tretilmesi ve takipci kontrolctintin tasarlanmasi
sunulmusgtur[Yomchinda, Horn ve Langelaan, 2012]. Bagka bir ¢alisma, bir model helikopterin
otorotasyonu icin yoriinge planlama ve yoringe takibi gerceklestirmistirfTaamallah, Bombois ve
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Van den Hof, 2017]. Bir makalede dogrusal ikinci dereceden kontrol ydéntemini kullanarak
otorotasyon ucgus yolunun bulunmasi anlatiimistir[Bibik ve Narkiewic, 2012]. Ancak, bu ¢alismada,
KRA meydana geldiginde, uygun inis sahasi olmamasi sebebiyle pilotun otorotasyon
gerceklestiremeyecegi varsayiimistir. Bu olay, dikey kuyrugun yeterli kargi torku Uretebildigi ylksek
hizli durumlar ve yeterli karsi torkun Uretilemedigi disik hizli durumlar olmak tzere iki olasilik
altinda incelenmigtir. Yeterli karsi torkun Uretilebildigi yiksek hizlarda, helikopter irtifa
kaybetmeden ugabilir. Ancak, dikeyin kuyrugun gerekli momenti Uretebilmesi icin kayma agisi
normalden ¢ok daha fazla olacaktir. Pedal kontrolli olmamasina ragmen, yonelimsel kontrol yanal
saykilik ile girisik dinamikler sebebiyle saglanabilir. Bu sayede helikopter istenilen noktaya
basariyla ulasabilir. DUglUk hizlarda, KRA durumu igin iki segenek stz konusudur: gerekli karsi
torku sifira indirmek igin pilot otorotasyona girer ve seviye ugusu i¢in gereken ileri hiza ulagir veya
otorotasyona girmedigi icin helikopter dikey ekseninde déner. Bu ¢alisma kendi ekseni etrafinda
déndigu durumu kapsamamaktadir. Ote yandan, seviye ugusu yapilabilen kritik hiza ulasana
kadar otorotasyon secgenedi, helikopteri seviye ugusu durumunda belirli bir noktaya getirme
senaryosu ile ayni sekilde ele alinmistir. iki senaryo da, temelde, helikopteri bir baslangic
durumundan baska bir duruma tasiyan, tanimlanan maliyeti disulrerek ve kisitlamalara uyarak
¢Ozulen birer yoriinge bulma problemidir.

Otorotasyon kosulundan ayri olarak, yériinge bulma problemleri, helikopterlerin gemiye inisi[Zhao,
Krishnamurthi, Mishra ve Gandhi, 2018; Hu, Wu, Xu ve Sun, 2018] ve yik tasimasi[la Cour-Harbo,
ve Bisgaard, 2009] i¢in en iyi ugus yolunu hesaplamada ¢alisiimistir. Ayni problem bir¢cok hava ve
uzay aracinda da ele alinmistirfHehn ve andrea, 2011; Patel ve Goulart, 2011; Agcikmese, Aung,
Casoliva, Mohan, Johnson, Scharf, Masten, Scotkin, Wolf ve Regehr, 2013]. Hava araci
dinamikleri ve patika kisitlamalari dogrusal olmayan terimler ve yuksek sayida durum degigkenleri
icerdigi icin, bu optimizasyon problemleri analitik olarak ¢dzilememektedir. Bu nedenle, bir¢ok
numerik yontem gelistiriimistir[Betts, 1998].

Bu calismada, optimizasyon problemini cézmek igin, bir acik-kaynak yazilimi olan OptimTraj’'dan
faydalaniimistir. OptimTraj kullanimi ¢ok kolaydir ve bir optimizasyon problemi direkt kolokasyon
yontemi ile, amag fonksiyonu, sistem dinamikleri, patika ve sinir kisitlamalarinin tanimlanmasiyla
¢cozulebilir[Kelly, 2017]. Hesaplama suresini azaltabilmek igin, bu ¢alisma, helikopterin, denge
noktasinin komsulugunda oldugunu varsayarak, dogrusal modellerden faydalanmistir. Dogrusal
helikopter modelleri, FLIGHTLAB igerisindeki hazir modelin 80 knot seviye ugusu, 20 derece saga
ve sola yatarak dénls ve 40 ile 60 knotlardaki otorotasyon kosullarinda dogrusallastiriimasiyla elde
edilmistir. Konvensiyonel pilot girdilerine ek olarak, ana rotor hizinin tirevi kontrollere dahil
edilmigtir. Boylece, bas acisi kontrolu arttirilmigtir. OptimTraj’a farkli amag ve kisitlama
fonksiyonlari tanitilarak, farkh senaryolar igin sonuglar elde edilmis ve sunulmustur.

Helikopter Modeli

Bu calismada, denge konumu ve dogrusal helikopter dinamiklerini Gretmek igin FLIGHTLAB
icerisindeki hazir modelden yararlaniimigtir. Bu hazir model, Sikorsky UH-60A Black Hawk
helikopterini temsil eden dogrusal olmayan bir modeldir. Modeli sadelestirmek ve sadece acik-
dongu sisteme odaklanabilmek icin yatay kuyruk kontrolcust, otopilot ve yunuslama bayas
kontrolciisi kapatiimis ve pilot kontrollerinin mekanik karistiricisi var olan modelden atiimistir.
Kuyruk rotor arizasi, hazir modeldeki bir anahtar yardimi ile dahil edilmis ve kuyruk rotorunun
urettigi tim kuvvet ve momentler yok edilmistir. Boylece, arizali model, gelecek analizler i¢in hazir
duruma gelmistir.

Dogrusal sistem modellerini yaratmadan once, ilk basta, helikopterin sapmadan ugabilecegdi en

dusuk hizi belirleyebilmek i¢in seviye ugusu denge analizleri gerceklestiriimigtir. Helikopter, 80 knot
ve Ustl hizlarda yana kayma acisi esliginde seviye ugusunda dengelenebilmistir. Bu hizlarda dikey
kuyruk yeterli kargi torku saglamaktadir ve hiz arttikga gereken yana kayma acisi da azalmaktadir.

UH-60A helikopteri icin tavsiye edilen otorotasyon hizi 80 knot oldugu igin[Shinseki ve Hudson,
1996] ve 80 knot seviye ugusundan yine 80 knot otorotasyon ugusuna gegcis yapmak makul oldugu
icin, seviye ugcusu kosulundaki dogrusallastirma bu hizda yapilmistir. Calismanin amaglarindan
biri, helikopteri belirli bir konuma getirmektir. Helikopterin belirlenen konuma gelebilmesi i¢in donus
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manevralari yapmasi beklenmektedir. Bu nedenle 80 knotta 20 derecelik sada ve sola yatarak
donls durumlari dogrusal modellere dahil edilmigtir.

Daha 6nce de bahsedildigi Uzere, otorotasyon ve dikey eksende dénme, 80 knot altindaki hizlarda
var olan iki intimaldir. Bu ¢alismada, helikopteri otorotasyon kosulundan seviye ugusu kosuluna
getiren yériinge de incelenmistir. Bunun icin 40 ve 60 knotlardaki otorotasyon modelleri
olusturulmus ve dogrusal modeller listesine eklenmistir.

Dogrusal model i¢in, durum degiskenleri ve kontroller su sekildedir,
x=[Q¢pOuvwpqgr]’ Q)

u= [Skol aboy Syan aped Q]T @)

Not edilmelidir ki KRA durumunda pedal kontrolliniin bir etkisi bulunmamaktadir. Bu nedenle,
helikopterin yon kontrolini arttirabilmek amaciyla, ana rotor hizinin tirevi kontrollere ve ana rotor
hizi durum degiskenlerine dahil edilmistir.

YONTEM

Helikopterin yoriinge optimizasyonunu analitik olarak ¢6zmek oldukc¢a zordur. Helikopterin
karmasik karakterinin iyi temsil edilebilmesi i¢in, sistem dinamigi dogrusal olmayan terimler ve
bircok durum degiskeni icermektedir. Bu nedenle karmasik optimizasyon problemlerini ¢ézebilmek
icin numerik yontemler geligtirilmigtir. Direkt kolokasyon, yoriinge optimizasyonu problemlerini
¢dzmek icin gelistirilen nimerik yontemlerden biridir.

Yoringe optimizasyonunun genel formali su sekilde gdsterilebilir,

to trx(6)u(t)

min  Jg(to, tr, x(to), x(t5)) +f Jp(z,x(0), u(x))dr 3)

Sistem dinamikleri,

X = f(t,x(t),u(t))

(4)
Sinir kisitlamalari,
Cp(to, tp, x(to), x(ts)) < 0 (5)
Patika kisitlamalari,
Co(t,x(@®),u(®) <0 ©)

Durum degiskenleri, kontroller ve zamandaki sinirlamalar,

x < x(t) < xy
w <u(t) <u, (7)
t, <ty <tp<t,

Amac fonksiyonundaki Lagrange teriminin ayristiriimasi ve sistem dinamiklerinin uyumunu belirten
kusur teriminin hesabi igin Trapezoidal yontem secilmigstir.
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| Je(rx@u@)dr = Y. M(tm — 1) ®)

k=0
_ (fie + fres1) )
2

Ck = X1 — Xk (trs1 — tr)

Kolokasyon ydntemi, tanimlanan kisitlamalari ve kusurlari asagidaki sekilde toplamaktadir,

c(x) = [Cay G0 Crg G1 Cpy - Sn Coy Copl (10)

Yoriinge Optimizasyonu Araci: OptimTraj

Endustride optimizasyon problemlerini gézmek icin kullanilan birgok ticari ya da agik-kaynak
yazihm mevcuttur[Patterson ve Rao, 2014; Andersson, Gillis, Horn, Rawlings ve Diehl, 2019;
Moore ve van den Bogert, 2018]. Bu ¢alismada ise akademik amagli olarak bir agik-kaynak
yoriinge optimizasyonu araci olan OptimTraj'dan yararlaniimistir. OpimTraj bir MATLAB
kUtlphanesidir ve bir optimizasyon problemi kullanici tarafindan kolaylikla tanimlanabilir.

OptimTraj, kolokasyon i1zgara noktalari boyunca durum degiskenlerinin integralini alabilmek igin
sistem dinamigi denklemlerine ihtiyag duymaktadir. Bu ¢alismada, sistem dinamikleri, dogrusal
modeller arasinda gegis yaparak saglanmistir. Her zaman adiminda, bir 6nceki déngutde tahmin
edilen durum degiskenlerinin denge noktasindaki dederlerine olan uzakligi hesaplanmistir ve
dogrusal modeller arasinda interpolasyon yapilarak gecerli sistem dinamigi bulunmustur. Béylece,
sistem dinamigdi denklemlerinin gegerliligi genisletilmistir.

OptimTraj’da durum degiskeni sinirlandirmalari tanimlanabilmektedir. Burada sinirlamalar denge
noktasi etrafindaki komsuluk dikkate alinarak senaryolara gore belirlenmistir. Daha sik denge
noktalari bulunarak komsuluk daraltilabilir ve model gecerliligi arttirilabilir.

Helikopter konumu bu calismada durum degiskeni olarak dahil edilmemistir. ilk olarak, konum, kati
beden denklemleri kullanilarak beden durum degiskenlerinden hesaplanmistir. Sonra, helikopterin
final konumunun amaclanan konuma olan uzakhgi cezalandiriimistir. Bu hesaplama OptimTraj’da
kisitlama olarak fonksiyon seklinde tanitilmistir. Boylece, kabul edilebilir bir ¢6zim igin, helikopterin
son konumunun, belirlenen toleranslar ¢ergcevesinde, istenilen nokta olmasi gerekmektedir.

Seviye ugusu sirasinda konum yonlendirmesi i¢in, amag fonksiyonu olarak en az kontrol
harcamasi uygulanmistir ginkl helikopter bir ariza durumu kosulundadir ve fazla dirtmeler
istenmemektedir. Otorotasyondan seviye ugusuna gegis icin ise, en az ¢okus yuksekligi amag
fonksiyonu olarak uygulanmistir. Bu sekilde helikopterin KRA'dan siyrilabilecegi en dislk yerden
yukseklik tahmin edilebilir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Ele alinan ilk durum, kontrol harcamasi en aza indirilirken, helikopterin 80 knot seviye ugusunda
konum ydnlendirmesidir. Bu senaryoda, sabit diinya koordinat sisteminde [5000, 2500, 0] ft olarak
nihai konum belirtiimistir. istenilen konum sada déniis gerektirdigi icin baslangicta seviye ucusu
durumunda olan sistem, ugus sirasinda saga donids modeline yaklagsmistir.

Baslangic¢ noktasi orijin kabul edilerek, pozisyon ydruingesinin ¢6zumu gosterilmistir (Sekil 1). Sekil
Uzerinde son andaki degerlerin belirtildigi ve helikopterin istenilen noktaya gok yakin oldugu fark
edilmelidir. Yéringenin hemen basinda helikopterin yuvarlanma hareketi yaptigini ve pozitif
yuvarlanma agisinda bir sure kaldigini gorulmektedir (Sekil 2). Daha sonra tekrar negatif agiya
gelmis ve baslangigtaki durum degiskenlerine yaklagsarak ugus yolunu tamamlamistir. Yoriinge
boyunca ana rotor hizi grafigi sunulmustur (Sekil 3). istenilen noktaya varabilmek igin algoritmanin
rotor hizini degistirmeye ihtiya¢ duydugu soylenebilir. Son olarak, bu senaryo, en az kontrol
harcama probleminin ¢ézimu oldugu igin kontrol grafikleri de gizilmistir (Sekil 4). Helikopterin bu
denli az pilot girdisi ile istenilen noktaya varmasi ilging bir sonug olarak ortaya ¢gikmigtir.
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ikinci durumda ise, helikopter 60 knot otorotasyon kosulundan 80 knot seviye ucusu kosuluna,
¢cOkuls yuksekligi en aza indirilerek getirilmistir. Burada baslangi¢ durum degiskenlerinin degerleri
otorotasyon denge noktasina aitken, sondaki durum degiskenlerinin degerleri seviye ugusu denge
noktasina aittir. Bu sekilde modelin, seviye ugusu denge durumuna yaklastiginda, seviye ugusu
modeline gegis yapmasi saglanmistir.

Bu durum icin elde edilen helikopterin pozisyon yoriingesi gosterilmistir; baslangi¢c noktasi
orijindedir (Sekil 5). Problemin, en az ¢okus igin ¢6zuldigu ve KRA durumunda 60 knot
otorotasyonundan seviye ugusuna gegis icin yaklasik 160 ft kadar irtifa gerektigine dikkat
edilmelidir. Helikopterin hiz (Sekil 6) ve beden acisi ile beden agisal hizlari (Sekil 7) sunulmustur.
Fark edilmelidir ki manevra, helikopterin burnunun asagi verilmesi ile baslatiimig ve ileri hizin artigi
saglanmistir. ileri hiz arttikga ¢6kiis hizi azalmis ve helikopter, yana kayma agisi anlami da ifade
eden, yanal hiz elde etmistir.
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SONUC

Bu ¢alismada, KRA durumundaki bir helikopterin ugus yolunun bulunmasi icra edilmistir. Pilotun,
uygun inis alani olmamasi sebebiyle, otorotasyon ile acilen inis yapamayacag! kurgulanmistir.
Helikopter yeterli ileri hiza sahipse, seviye ugusu yapabilecegi gosterilmistir. Bu senaryoda,
helikopterin yonlendirilmesi igin uzaydaki bir nokta belirlenmig ve bu noktaya olan ugus yoringesi
en az pilot girdisi ile elde edilmistir. Ote yandan, eger hiz 80 knotin altindaysa, helikopteri
otorotasyondan seviye ugusuna getirecek yoringe elde edilmistir. Bu senaryoda ise en az ¢okls
amagclanmistir. Seviye ugusunda yonlendirme ve otorotasyondan seviye ugusuna gegis
durumlarinin ¢6zUmu birer érnek ile sunulmustur. Calismada kullanilan dogrusal helikopter
modelleri, FLIGHTLAB icerisindeki hazir model yardimi ile olusturulmustur. Optimizasyon
probleminin ¢éziminde ise OptimTraj’'dan yararlaniimis ve OptimTraj’'in ihtiya¢c duydugu sistem
dinamikleri dogrusal modellerin interpolasyonu ile saglanmistir.
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