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OZET

Bu ¢calismanin amaci, helikopter rotor simiilasyonlart icin kullanilan trim ve dogrusallastirma yontemlerini
incelemek ve bu modelleri Matlab ve Simulink tabanli tasarim araci HeliRotorS'e entegre edip test etmektir.
Halihazirdaki rotor matematik modelinde rotor iizerindeki aerodinamik kuvvet ve momentleri istenilen
aralikta tutarak trim (denge) kosulunu bulmak icin birka¢ kontrolcii kullaniimistir. Kararliik analizlerini
gerceklestirebilmek icin rotor modeli bireysel pala koordinatlarindan ¢oklu pala koordinatlarina c¢evrilip
periyodik dinamiklerden kurtularak Simulink iizerinden dogrusallastirimistir. Dogrusallastirilmis model ile
dogrusal olmayan model karsilastirilarak, dogrusallastirilmis modelin dogru sonuglar verip vermedigi
degerlendirilmistir.

GIRIS
Pala elemani teorisi (Blade Element Theory, BET), helikopter rotorlarinin tasarimi ve
performans analizinde kullanilan bir similasyon metodudur. Bu yontem, rotor palalarini bireysel
olarak degerlendirerek, her bir palanin birden ¢ok elemana bdélinmesi ile aerodinamik kuvvetleri
hesaplar. Segmentler arasi etkilesimler de géz éniinde bulundurulur. Bu kapsamda, aerodinamik
rotor analizleri igin HeliRotorS [Bayrak vd., Lift-Up 2023, Bayrak vd., AIAC 2023] gelistirilmistir.

Temel simulink modelini rotorun farkh ugus kosullarinda inceleyebilmek igin bir trim modeli
kullanilir. Trim modeli, rotor Uzerindeki kuvvet ve momentleri istenilen araliga cekebilmek igin
kontrolculer kullaniimasina dayanmaktadir ve U¢ kisma ayrilir: kolektif (ortak) kontrolcl, yanal
ddéngtisel kontrolcli ve boyuna déngiisel kontrolcii. istenilen ugus durumundaki trim kosulu
bulunduktan sonra sistemin dogrusallastirilabilmesi icin model, bireysel pala koordinat sisteminden
coklu pala koordinat sistemine cevrilir [Padfield, 2007]. Modelin dogrusallastiriimasi igin, ¢oklu pala
sistemi kullanilarak énce model Uzerinde kiglk bir ileri sapma, sonra da kiglk bir geri sapma
uygulanir, boylece merkezi farklar yonteminin kullanilabilmesi amaglanmaktadir. Merkezi farklar
yontemi her iki durum icin sistem parametreleri hesaplanmasi sonrasinda bu degerlerin ortalamasi
ile sistemin dogrusallastiriimasini igerir. Dogrusallastirilmis modelin dogru sonuglar verip
vermedigini degerlendirmek icin, dogrusallastiriimis model ile dogrusal olmayan model
karsilastiriimigtir. Dogrusallastirilan model, ¢oklu pala koordinat sisteminden tekrar bireysel pala
koordinat sistemine gevrilerek sisteme entegre edilebilecek ve palalarin bireysel hareketleri de
gbzlemlenebilecektir.
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YONTEM

Bu bdlimde sirasiyla su an HeliRotorS’ta bulanan trim modeli ve dogrusallastirma
yapabilmek igin kullanilacak olan matematiksel yéntemler anlatilacaktir.

Trim Modeli

Trim modeli G¢ kisma ayrilir: kolektif (collective) kontrolct, yanal déngusel (lateral cyclic)
kontrolct ve boyuna déngusel (longitudinal cyclic) kontrolcu. Kontrolct tasarimi PID kullanilarak
yapilmistir. PID kontrolcist (Sekil 1), bir sistemdeki hata oranini sifira yaklastirmak icin kullanilan
en yaygin geribesleme dongu mekanizmalarindan biridir. "PID" terimi; oransal (proportional),
integral (integral) ve turevsel (derivative) olmak uUzere ¢ temel kontrol etmeninin kisaltmasidir. Her
bir etmen, sistem c¢iktisini istenen referans degere getirmek icin farkl bir strateji uygular. Oransal
kontrol, mevcut hatayi dogrudan azaltir; integral kontrol, gecmis hatalarin birikimini diizeltir;
turevsel kontrol ise hata oranindaki degisimi duzenleyerek sistem tepkisini iyilestirir.
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Sekil 1. Trim Modeli Genel Yapisi

Sekil 1’de goérildugu Gzere trim modelinde rotor Gzerindeki kuvvet ve momentleri istenilen
aralikta tutarak trim kosulunu bulmak icin geribesleme déngl mekanizmasi kullaniimistir.
Geribesleme dongu mekanizmasi, bir sistemin ¢iktisinin, sistemin girdisine geri donut olarak
verilmesi islemidir ve bir kontrol sisteminde istenen ¢iktiy1 elde etmek icin kullanilir.

Kolektif kontrolcu, trim kosulunda rotorun olusturdugu yukari yénla kuvvetin (itki kuvveti)
helikopterin agirligi ile dengelenmesinde rol oynar. Kolektif kontrolcl, bu dengeyi saglamak
amaciyla, rotorun yarattigi itki kuvvetini helikopterin agirligindan ¢ikararak bir hata dederi hesaplar.
Bu hata degeri, PID kontrolcisline aktarilir ve sisteme geri eklenir.

Yanal dongusel (lateral cyclic) kontrolcd, trim kosulunda, helikopterin x ekseninde
(yuvarlanma ekseninde) herhangi bir yana egilim olmamasi gerektiginden, rotora uygulanan
yuvarlanma momentinin sifirlandigina emin olur. Yanal déngusel kontrolcl, bu dengeyi saglamak
amacilyla, rotorun yuvarlanma ekseninde yarattigi momenti istenilen degerden, yani sifirdan
cikararak bir hata degeri hesaplar. Bu hata degeri, PID kontrolctslne aktarilir ve sisteme geri
eklenir.

Boyuna dongusel (longitudinal cyclic) kontrolct trim kosulunda, helikopterin y ekseninde
(yunuslama ekseninde) herhangi bir boyuna egilim olmamasi gerektiginden, rotora uygulanan
boyuna momentin sifilanmasini saglar. Boyuna dongusel kontrolcu, bu dengeyi saglamak
amaciyla, rotorun yunuslama ekseninde yarattigi momenti istenilen degerden, yani sifirdan
cikararak bir hata degeri hesaplar. Bu hata degeri, PID kontrolcusune aktarilir ve sisteme geri
eklenir.

Kolektif, yanal dongusel ve boyuna déngusel PID kontrolctu denklemi asagida gorulebilir,

de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + K; [, e(t)dt + Kq

u(t), e(t), Ko, Ki, Kq sirasiyla PID ciktisi, istenilen deg@er ile glincel deger arasindaki fark,
oransal kazang, integral kazang ve turevsel kazang anlamina gelir.
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Dogrusallagtirma Modeli

Modelin trim (denge) kosulunda dogrusallastirilabilmesi icin model, bireysel pala koordinat
sisteminden ¢oklu pala koordinat sistemine ¢evrilmistir. Bunun nedeni, bireysel pala koordinat
sisteminde zamana gore ilerletilen pala konum ve agilarinin periyodik hareketler ile zamanla
dalgalanmasidir. Bu periyodik hareketler sistem icin dengesellestirme (trim) konusunda bir sorun
teskil etmese de dogrusallastirma adiminda cesitli problemlere sebep olmaktadir. Ote yandan
coklu pala koordinat sisteminde ug yolu dizleminin uzayda yataya ve dikeye gore yaptigi acilan
kullanildigindan bir periyodik hareket gézlemlenmemekte bu ise dogrusallastirma adiminda avantaj
saglamaktadir.

Bireysel pala koordinat sisteminde cirpma (flapping) acisi her bir pala icin ayri sekilde
yazilir. Her pala ayni hareketi faz farki gostererek gergeklestirir. Su anki rotor modeli varsayilan
konfiglrasyonda 4 paladan olusmaktadir ve palalar arasi faz farki yaklasik 90 derecedir. Cirpma
acisi asagidaki gibi tanimlanir [Padfield,2007]:

B = Bo+ Bissing + Bic.cosy

ilk terim olan Bo, konik agi (coning) olarak adlandirilir; burada tim palalar bir koni seklinde
birlikte ayni agida pozitif yukari ¢irpma durumundadir. ilk iki ddéngiisel mod olan Bic ve Bis, sirasiyla
ilk harmonik boyuna ve yanal pala ¢irpma acilarini (rotor pala ug¢ dizleminin egimini) temsil
ederken, daha ylksek harmonikler diskin bukulmesi seklinde ortaya ¢ikar. Boylece 8 her pala igin
cirpma (flapping) agisini temsil eder ve bu sistem bireysel pala koordinat sistemi olarak adlandirilir.
Coklu pala sistemine gegmek icin asagdida verilen matematiksel formaller kullanilir [Howlett,1981].

1
Bo N_b ; Bi
1
foa = 377 ;ﬁi(—l)l

2 N ,

Bjs = N, Y21 Bi cos j;
2 N ..

Bic= . Yioq Bi sin ji;

Ny pala sayisini temsil eder. go konik agl ile adlandirilan durumu ifade eder ve rotor
palalarinin dénerken olusturdugu koni seklinin agisini gosterir. Donerken palalar merkezkag
kuvveti ve aerodinamik tasima kuvveti nedeniyle yukari dogru ¢irpma ile egilir. BOylece her palanin
uclari rotor diskinin merkezine gére daha ylksek bir konum alir. poq ise farkli konik ¢irpma
durumlarini temsil eder. Bu, helikopter ileri veya geri ucarken rotor palalarinin bir yandan digerine
farkli bir konik agi yapmasini ifade eder. p1s rotor palalarinin yanal eksende ¢irpma agisinin
degismesini ifade eder. Bu degisim, helikopter rotor diskinin saga veya sola egilerek helikopterin
bu yonlere hareket etmesine olanak tanir. Son olarak, g1 rotor palalarinin boyuna eksende ¢irpma
acisinin ayarlanmasini tanimlar ve ileri ve geri hareket mimkun olur.

Coklu pala koordinat sistemine gevrilen modelin dogrusallastirma modellerini olusturmak
icin, kiicUk perturbasyon (bozukluk) yéntemini kullanarak adim adim bir yaklagim izlenir. Bu
yontem, sistemin belirli bir trim kosulu etrafinda dogrusallastiriimasina olanak tanir. Oncelikle,
sistemdeki her bir durum degiskeni ve girdi sirasiyla ve bireysel olarak bir ileri bir geri sapmaya
ugratilir. Daha sonra, bu pertirbasyonlar altinda sistemden beklenen ¢ikti ve durum tlrevlerindeki
degisimler hesaplanir. Bu degisimlerin dogrusal (lineer) bir sekilde orantili oldugu
g6zlemlenmelidir.

Bu orantiyi kullanarak, sistemdeki her bir durum degiskeni ve girdi igin birer Jacobian
matrisi hesaplanir [Howlett,1981]. Jacobian matrisleri, sistemdeki degiskenler arasindaki iligkiyi
ifade etmektedir. Son olarak, bu Jacobian matrisleri bir araya getirilerek A, B, C ve D matrisleri
olusturulur. A matrisi, sistemdeki durum tirevlerinin zamanla nasil degistigini gosterirken, B matrisi,
girdilerin durum Uzerindeki etkilerini géstermektedir. C matrisi, durum vektérinden ¢ikti vektérinin
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nasil elde edildigini gosterirken, D matrisi, girdinin dogrudan ¢iktiya olan etkisini belirtmektedir. Bu
sayede, dogrusallastiriimig bir model elde edilerek, sistem davranigi daha kolay analiz edilebilir ve
kontrolci tasarlanmasina uygun hale gelmesi saglanir. Trim kosulunda coklu pala koordinat
sisteminde dogrusallastirilan model, tekrardan tekli pala koordinat sistemine donduralip
dogrusallastirilan parametrelerle tekrardan modele beslenir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Trim Modeli Sonuglar

Trim analizi yapilirken baslangi¢ kosullari belirlenmelidir. Bu ¢alismadaki baslangi¢
kosullar asagidaki tabloda mevcuttur.

Tablo 1. Trim Analizi icin Baslangic Degerleri

Baslangig ileri Ugus Hizi Ug=10m/s
Baglangi¢ Yanal Ugus Hizi Vo=0m/s
Baslangi¢c Boyuna Ucgus Hizi Wo=0 m/s

Baslangi¢ kosullarina gore trim modeli sonuglari asagidaki sekilde gorulebilir.
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Sekil 2. Trim Modeli Sonuglari

Sekil 2'in ilk grafigi, kolektif kontrolcu ¢iktilarini temsil etmektedir. Kolektif kontrolc, trim
algoritmasinda guncel itki katsayisini istenilen itki katsayisina yaklastirmak icin bir geri besleme
mekanizmasi kullanir. Trim algoritmasinin gegerli sayilabilmesi icin, kolektif kontrolcl hata payi 10
® olarak belirlenmistir. Sekilde gorildigu gibi, trim durumundaki rotorun askida kalmasi igin gerekli
itki katsayisi ile glincel itki katsayisi arasindaki fark istenilen hata payinin altina inmistir.

4
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



Hafizoglu, Cetinel, Bayrak, Sezer-Uzol ve Okcu UHUK-2024-106

Trim kosulunda, yuvarlanma ve boyuna momentin 0’a yakin olmasi gerekmektedir. Sekil
15'te géruldugu tzere, yanal dongisel ve boyuna déngusel kontrolcller, yuvarlanma ve boyuna
momentleri 0’a yaklastirarak helikopter rotorunu trim durumuna getirmistir.

itki katsayisi, yuvarlanma ve boyuna momentler ayni anda istenilen araliga getirildiginde,
rotor trim durumunda kabul edilmektedir. Verilen baglangi¢ kosullari ile rotorun trim durumuna
gelmesi yaklasik 7.262 saniye surmustar.

Dogrusallagtirma Modeli Sonuglari

Modelin her bir palasinin trim kosuluna ulasana kadar sergiledigi ¢irpma acilarinin, bireysel
koordinat sistemindeki ¢izimi Sekil 3’'te gosterilmistir.
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Sekil 3. Bireysel Koordinat Sisteminde Pala Cirpma Agilari

Yukarida gosterilen bireysel koordinat sistemindeki ¢irpma agilarinin goklu koordinat
sistemine cevrilmesi ile elde edilen grafikler agagida gosterilmigtir.
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Sekil 4. Coklu Koordinat Sisteminde Cirpma Agcisi Bilesenleri

Sekil 4'te goruldiga Gzere, ¢oklu koordinat sisteminde ifade edilen ¢irpma agisi bilesenleri
harmonik bir davranis sergilemektedir. Ancak, trim kosulunda ¢irpma acilari 0 dereceye ¢ok yakin
ve dusuk genlikte harmonik davranis gdsterdigi icin bu bilesenler sabit kabul edilebilir. Bireysel
pala koordinat sistemindeki ¢irpma acilari ve ¢oklu pala koordinat sistemi kullanilarak elde edilen
pala ¢cirpma aclilari asagidaki sekilde gosterilmigtir ve gevirmenin dogrulugu dogrulanmistir.

6
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



Hafizoglu, Cetinel, Bayrak, Sezer-Uzol ve Okcu

[— Gokbu pala koordinat sistami

Cirpma Agilari vs. Zaman
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Sekil 5. Coklu Koordinat Sisteminde Cirpma Agisi Bilesenleri

Coklu pala koordinat sistemindeki ¢cirpma agisi bilesenlerinin zamana bagl tirevleri
asagida gdzlemlenebilir.

Cirpma Agisi Bilesenlerinin Tirevleri vs. Zaman
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Sekil 6. Coklu Koordinat Sisteminde Cirpma Agisi Bilesenlerinin TUrevleri
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Coklu pala koordinat sistemine getirilen ¢cirpma agisi ve ¢irpma acisinin turevlerini “durum
degiskeni”; kolektif, boyuna dénglsel ve yanal dongusel degerleri “kontrol girdisi” kabul edilmistir.
Modelin dogrusal hale getirilmesi igin, her bir durum degiskeni ve kontrol girdisi kiiglk bir
perturbasyon ile degisime ugratiimistir. Bu pertlrbasyon buyukliga, ilgili degiskenin veya girdinin
%10’u olarak belirlenmigtir. Sistemin durum uzay gosterimi asagida gosterilmistir.

X=Ax + Bu
y = Cx

X (durum degigkeni)” sirasiyla Bo, Bod, f1s, B1c Ve turevlerini ifade eder. “u (kontrol girdisi)”
sirasiyla kolektif, boyuna dongusel ve yanal dongusel girdileri temsil eder. C matrisi ise 8 satir ve 8
sttunluk birim matrisi ifade eder. Elde edilen durum uzay gdsterimi tzerinden her bir degisken
sirayla kiiguk bir miktar artiriimis ve modelin ¢iktilari ile tlrevleri hesaplanmistir. Daha sonra, ayni
degisken ayni miktar azaltilmis ve modelin ¢iktilari ile tlrevleri yeniden hesaplanmigstir. Bu iki
hesaplama arasindaki fark, durum degiskenlerine gore sistemin dogrusal tirev matrisini (A matrisi)
olusturmak icin kullaniimigtir. Benzer sekilde, belirli kontrol girdileri i¢in klguk bir miktar artirma ve
azaltma islemleri uygulanmis ve modelin c¢iktilari ile tlirevleri hesaplanmistir. Bu farklar, kontrol
girdilerine gore sistemin dogrusal turev matrisini (B matrisi) olusturmak i¢in kullaniimigtir. Modelin
dogrusallastiriimis durum uzay gosterimi asagida gosterilmistir.
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Model 0.001 saniye zaman adimi ile ¢ozdurulmustar. 5 zaman adimi boyunca dogrusal
olmayan ve elde edilen dogrusal modelin ¢cirpma acisi bilegenleri agagida gosterilmistir.
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Sekil 7. Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Modelin Cirpma Agisi Karsilastirmasi

Sekil 7’de goruldigu Gzere, dogrusal olmayan ve dogrusal modellerin 5 zaman adimi
boyunca benzer davranis sergiledigi kabul edilebilir. Bu sonug, dogrusal modeli dogrulamaktadir.

SONUGC

Daha dnce temel olarak gelistiriimis olan pala elemani teorisi tabanli bir Matlab ve Simulink
tasarim ve analiz araci olan HeliRotorS kodu ile helikopter rotor similasyonlari yapilmistir. Bu
temel kodun trim modelleri bu galisma ile gelistirilerek, trim noktalar etrafinda dogrusallastirma
modelleri ¢alisiimistir. Model, PID kontrolcu kullanilarak basaril bir sekilde trim noktasina
getirilmistir. Trim kondisyonuna getirilen model, bireysel koordinat sistemindeki pala ¢irpma
acilarini ¢coklu pala koordinat sistemine ¢evirerek Simulink ortaminda basarili bir sekilde
dogrusallastiriimistir. Simulink ortaminda bir ileri bir geri sapma kullanilarak dogrusallastirilan
model, dogrusal olmayan sistemlerin kiigik sapmalar etrafindaki dinamiklerini hassas ve dogru bir
sekilde analiz edebilmek igin etkilidir. Elde edilen dogrusallastirilmis model, kontrol sistemi
tasarimi, performans analizi ve simulasyon temelli ugus dinamikleri galismalari gibi alanlarda
kullanilabilir. Dogrusallastirma sonucu, modelin dinamikleri belirli galisma noktalar etrafinda daha
anlasilir ve analiz edilebilir hale gelmistir. Bu dogrusallastirma sonucu modelin kararlilik analizi,
kok-yer egrisi, Bode diyagramlari ve Nyquist diyagramlari gibi klasik kontrol teorisi araglari
kullanilarak yapilabilir. Bu yontemler, sistemin belirli galisma noktalar etrafindaki kararliligini
degerlendirmenizi saglar. Dogrusallastiriimis modele kontrolcl eklenerek sistem geri beslenebilir
ve bdylece model, belirli calisma noktalarinda istenilen davranisi sergileyebilir. Gelistirilen ve koda
uygulanan, literatirle de uyumlu algoritmalar, UH-60 rotoru i¢in farkli ugus kosullarinda test
edilecektir.
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