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OZET

Azami kalkis agirligi 400kg olan insansiz bir helikopter tasarlanmis ve iiretimi gergeklestirilmigtir. Rotor test
kulesi ve helikopter yer testleri tamamlanmus, ilk ugus oncesi helikopterin kontrol edilebilir oldugunun
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, helikopter kontrol edilebilirlik, statik boylamsal ve yanal
kararlilik ile dinamik kararliik analizleri yapilmis ve ¢calisma sunulmugtur. Tasarim agamasinda olusturulan,
ana ve kuyruk rotor igin test ile dogrulamas: yapilan helikopter matematik modeli kullanilarak tasarim ve
operasyonel kiitle merkezi zarfi kose noktalarinda, belirlenen ucus ve atmosfer kosullarinda denge analizleri
yapilmistir. Anlik pilot komut girdileri ile helikopter dinamik tepkisi incelenmig, dinamik kararluik analizleri
yapumistir. CS-27, MIL-H-8501, ve AC-27 standartlar: ¢ergevesinde HC-1 helikopteri icin mevcut kontrol
araliklarmmin, helikopter kararliliginin ve helikopter dinamik tepkisinin uygunlugu degerlendirilmistir.

GIRIS
Hava araclarinda kontrol edilebilirlik, 6nceden belirlenmis ugus manevralarinin, pilot tarafindan
gerceklestirilebilme dlgutlidir ve temelde hava araci Gzerinde istenilen kuvvet ve momentlerin
olusturulmasiyla gercgeklestirilir [Prouty, 1995] [Johnson, 2013]. Helikopterin herhangi bir denge
noktasindan uyarildiktan sonra sergiledigi davraniglar ise helikopter kararlihgi olarak adlandirilir.
Denge noktasi bozulduktan hemen sonraki kisa vadeli tepki helikopter statik kararlihdini; denge
noktasi bozulduktan sonraki uzun vadeli tepki helikopter dinamik kararhligini belirler [Padfield,
2007]. Hava araci kararlihgi, kontrol edilebilirlik ile dogrudan iligkilidir. Gérev ve ugus kosullarina
uygun kararliliga sahip bir hava aracini kontrol etmek pilot agisindan ¢ok daha kolay olacak ve
yuksek kullanim kalitesini birlikte getirecektir [Prouty, 1995].

Bir helikopterin tim alt kritik bilesenleri dahil tasarim, Uretim ve test kabiliyetlerinin gelistiriimesi
kapsaminda toplam kalkis agirhgi 400kg kilo olan hafif sinif insansiz bir helikopter gelistiriimistir.
Uretilen helikopter gok amacl kullanim saglayacak, farkli gérevler icin yapilandirma degisikliklerine
olanak verecek esneklikte tasarlanmigtir. Rotor aerodinamik analiz ve tasarimlari TAl blinyesinde
bulunan rotor test kulesi testleri ile dogrulanmistir [Yiicekayali, 2013] [Ezertas, 2013]. Helikopter yer
test standina sabitlenmis, tim sistem entegrasyonunun yer testleri icra edilmistir. Yer testlerinin
tamamlanmasi ve uygun degerlendiriimesinin ardindan ilk ugus testine gegilmesi planlanmaktadir.
Helikopterin ilk ugus 6ncesi standartlara uygun olarak kontrol edilebilir ve kararl oldugunun
gosterilmesi gerekmektedir.

Bu calismanin amaci, tasarlanip Uretilen HC-1 helikopterinin, ilk ugusa ¢cikmadan 6nce, standartlara
gore kontrol edilebilir ve statik kararli oldugunu géstermek ve belirli ugus kosullarinda dinamik
kararlihgini incelemektir. Bu kapsamda HC-1 igin, helikopter ugus dinamigi matematik modeli
olusturulmustur. Olusturulan model, kontrol edilebilirlik ve kararlilik analizlerinde kullaniimistir.
Ayrica, dinamik kararlilik analizleri icin matematik model FlightGear (agik kaynak simulasyon araci)
gorsel kabiliyetleri ile eslestirilerek bir similatér olusturulmustur. Gelistirilen simulator ile ilk ugus
modellenmis, helikopterin pilot kontrol girdilerine dinamik tepkisi ve ugus karakteristigi 6nceden
kestiriimeye calisiimistir.
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TEST HELIKOPTERI

Test helikopteri, tek ana rotor ve tek kuyruk rotorlu, konvansiyonel helikopter yapilandiriimasindadir.
2 palali ana ve kuyruk rotorlari “teetering” rotor kafasina sahiptir. Paller ve kuyruk konisi
kompozitten Uretilmistir. Agik gdvde yapisi ile helikopter alt bilesenlerine kolay erisim saglanilarak,
ugus testleri 6ncesi yapilmasi gereken degisikliklerin olabildigince kolay yapilmasi hedeflenmistir.
inis takimi statik ve kizaklidir. Helikopterin yer testleri sirasindaki, genel gériinimi Sekil 1°'de
gorulebilir.

Sekil 1:Test Helikopteri Genel Goriiniim

Helikopter tek motorludur. 4 silindirli, hava sogutmali dizel motor 100 beygir glg¢ Uretme
kapasitesine sahiptir. Bu glic 160 kilogram faydali yik tasinabilmesini saglamaktadir. Faydali yuk
kapasitesi, testler igin gerekli sistemlerin ve/veya gesitli sensorlerin helikopterde taginmasi igin
kullaniimaktadir. Test helikopteri yerden, uzaktan kumanda ile kontrol edilmektedir.

Genel 6zellikler ve boyutlar ile tasarim performans degerleri Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1 - HC1 Helikopteri Genel Ozellikler

PERFORMANS BOYUTLAR

Seyir Hizi 50 kts Uzunluk 6.7m

Azami Seyir Hizi 70 kts Yukseklik 20m

Servis Tavani 6000 ft Genisglik 0.78 m

Menzil 100 nm (185 km)  Toplam Kalkig Agirhgi 400 kg

Azami Havada Kalis Siiresi 2.5 Saat Faydali Yiik 160 kg
Ana Rotor Capi 6m
Kuyruk Rotoru Capi 1m
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Agirhik ve Kutle Merkezi zarflari

Test helikopterinin kiitle merkezi zarfl, ilk asamada, ana rotor kontrol araliklari dikkate alinarak
olusturulmustur. Ana rotorun boylamsal ve yanal azami “flap” acisi kullanilarak, kiitle merkezinin
bulunabilecedi noktalari geometrik olarak kisitlamak mimkinddir. ilk olarak, bu kisit kullanilarak
olusturulan kutle merkezi, helikopter tartimi, i¢ yerlesimi ve yapilan denge, kontrol edilebilirlik ve
kararlilik analizleri neticesinde giderek daraltilmis ve son seklini almistir. Helikopterin boylamsal ve
yanal kutle merkezi zarflarn Sekil 2'de gdsterilmistir.
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Sekil 2: HC1 Kiitle Merkezi Zarflar

Matematik Model

Test helikopterinin matematik modeli ticari modelleme ve benzetim araci FlightLab kullanilarak
olusturulmustur. Ana rotor pala elemanlari teorisi(PEM), ile kuyruk rotoru momentum teorisi ile
gOvde ise aerodinamik tablolar kullanilarak modellenmistir.

Ana rotor ve kuyruk rotor kesit aerodinamik tablolari hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) ile elde
edilmistir. Ana rotor, Rotor Test Kulesinde(TWT) gerceklestirilen testler ile kuyruk rotoru ise yer
testleri kapsaminda incelenmigtir. Testler neticesinde ana rotor ve kuyruk rotoru modelleri
glncellenmis ve dogrulanmistir. Sekil 3 ve Sekil 4, ana rotor ve kuyruk rotoru modellerinin test
verileri ile karsilastiriimasini géstermektedir. Kuyruk rotoru itki sonuglari, rotorun uretebildigi azami
itkiye gore birimsizlendirilmistir.
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Sekil 3: HC-1 Ana rotor matematik model dogrulama galigmasi
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Sekil 4: HC-1 Kuyruk rotoru matematik model dogrulama ¢aligsmasi

Ana rotor ve kuyruk rotoru modellerinin test sonuglarina yeterince yakin sonuglar verdigi
degerlendirilmistir.

KONTROL EDILEBILIRLIK ve STATIK KARARLILIK DEGERLENDIRMESI
Standartlar uyarinca déner kanath bir hava araci, tanimli irtifa ve sicaklik kosullarinda,
gerceklestirilen her tirli manevra esnasinda kontrol edilebilir olmalidir [CS-27, 2008]. Bu kapsamda
kutle merkezi zarfinin ug noktalarinda, deniz seviyesi ve servis tavaninda analizler gergeklestirilmis.
Test helikopterinin kontrol edilebilirlik ve statik kararlilik durumu degerlendirilmigtir.

Kontrol Edilebilirlik Analizleri

Test helikopterinin kontrol edilebilirlik faaliyetleri kapsaminda, diiz ileri ugus, aski ugusu ve her yone
dusik ugus hizi kosullarinda denge analizleri yapilmis, pilot kontrol komutlari incelenmigtir. Pilot
kontrol komutlarinin belirlenmis araliklarda kaldigi ugus kosullarinda helikopter kontrol edilebilir ve
manevra yapabilir olarak tanimlanmistir.

Duz ileri ugus analizleri, O kts ile test helikopterinin ¢ikabildigi azami hizlara kadar
gerceklestirilmistir. Analizler sirasinda helikopter farkl hizlarda sifir yana kayis agisi ugus kosulunu
saglayacak sekilde dengelenmigtir. Aski ve disik hiz ugus kosulu analizlerinde ise, 0-360 derece
arasl azimut acilarindan gelen azami 10 kts rizgara karsi helikopter dengelenmistir. TUm analizler
sonucunda kolektif, boylamsal ve yanal sayklikler ile pedal komutlari incelenmistir. Komutlarin %5
ile %95 arasinda kaldi§i kosullarda helikopterin kontrol edilebilir oldugu, ugus sirasinda
karsilasilabilecek bozunumlara kargi yeterli kontrol otoritesine sahip oldugu degderlendirilmigtir.
Sekil 5, kontrol edilebilirlik analizleri sonuclarini géstermektedir. Kontrol limitleri grafiklerde kirmizi
kesik cizgiler ile isaretlenmisgtir.
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Sekil 5: HC-1 Kontrol Edilebilirlik Analizleri Sonuglari

Statik Boylamsal Kararlilik Analizleri

Test helikopterinin statik boylamsal kararlilik analiz faaliyetleri kapsaminda, helikopter tzerindeki
toplam boylamsal momentin, toplam hizdaki degisiklik veya dalgalanma ile degisimi incelenmistir.
Denge durumunda, pilot kontrol komutlari ve helikopter konumu incelenmis ve test helikopterinin
boylamsal kararliligi degerlendirilmigstir. Belirlenen tasarim kitle merkezi zarfinin kése noktalarinda,
kontrol edilebilir azami hizin %80’i olan 56 kts ileri hiz icin standartlarda belirtilen sekilde denge
analizleri yapilmistir. Toplam hizda +10 kts dalgalanma durumunda boylamsal pilot kontrol
komutlarinin ileri hiz ile degigimleri incelenmistir. Kolektif kontrolin boylamsal moment tzerindeki
etkisinin sonuclari etkilememesi adina, kolektif kontrol sabit tutulmustur. Bu kapsamda, artan ileri
hiz ile boylamsal sayklik komutunun arttigi gézlemlendigi ugus kosullarinda helikopter statik
boylamsal kararli degerlendirilmigtir. Boylamsal statik kararlilik analiz sonuclari Sekil 6'da
verilmigtir.
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Sekil 6: HC-1 Boylamsal Statik Kararllik Analizleri Sonugclari

Statik Yanal Kararlilik Analizleri

Test helikopterinin statik yanal kararlilik analiz faaliyetleri kapsaminda, helikopter Gzerindeki toplam
yanal momentin, helikopter yana kayis acisindaki degisiklik veya dalgalanma ile degisimi
incelenmistir. Denge durumunda, pilot kontrol komutlari ve helikopter konumu incelenmis ve test
helikopterinin yanal kararhlid1 degerlendirilmigtir. Belirlenen tasarim kutle merkezi zarfinin kdse
noktalarinda, kontrol edilebilir azami hizin %80’i olan 56 kts ileri hiz icin standartlarda belirtilen
sekilde denge analizleri yapiimistir. Kolektifin yanal moment tzerindeki etkisinin analiz sonuglarini
etkilemesi adina, sabit kolektif pilot girdisi ile £15° arasi yana kayis agilarinda denge analizleri
yapiimig, pedal kontrol komutlarinin artan yana kayis agisi ile nasil degistigi degerlendirilmistir. Bu
kapsamda, artan yana kayis agisi ile pedal komutlarinin arttigi gézlemlendigi ugus kosullarinda
helikopter statik yanal kararli degerlendirilmistir. Dlz ugus analiz sonuglari Sekil 7’de verilmigtir.
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Sekil 7: HC-1 Yanal Statik Kararlilik Analizleri Sonuglari

DINAMIK KARARLILIK DEGERLENDIRMESI ve SIMULASYON

Helikopter dinamik kararlilik analizi igin, helikopter ugusu, lineer olarak birbirinden bagimsiz dogal
ucus modlarinin bir bilesimi olarak dusunulebilir. Bahsi gecen ugus modlari kendi frekansina ve
kendi sdnimleme katsayisina sahip, belirli durum degdiskenlerini etkileyen helikopter hareketleridir.
Karmasik bir dinamik hareketi, bu sekilde birden ¢ok lineer harekete bélerek inceleme yontemi,
ugus mekanigi ve malzeme mekaniginde sikg¢a kullanilan glgla bir ydontemdir [Padfield, 2007)].

Bu kapsamda, test helikopterinin ugus modlarini belirlemek amaciyla, olusturulan dogrusal olmayan
matematik model, segilen ugus kosullarinda dengelenmis ve bu kosullarda dogrusal hale
getirilmistir. Denge noktalari, aski ugusu, 40 kts ileri diz ugus ve 70 kts ileri dUz ugus olarak
belirlenmigtir. Elde edilen dogrusal model kdkleri karmasik dizlem Gzerinde gizdirilerek, dinamik
kararlihk degerlendirilmistir. Sekil 8, dogrusal model kdklerini géstermektedir. Helikopterin segilen
her denge noktasinda kararsiz ugus modlarina sahip oldugu gorilmektedir. Konvansiyonel
yapilandirmasindaki helikopterlerin “dutch-roll” veya “phugoid” gibi kararsiz ugus modlarina sahip
oldugu bilinen bir durumdur [Padfield, 2007].
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Sekil 8: Dinamik Kararhlik Analizi

Guvenli ve kontrol edilebilir bir ugus icin, kararsiz ugus modlarin olabildigince yavas olmalari
gerekmektedir. Test helikopteri icin en hizli kararsiz modun ikileme zamani 0.58 saniye olarak
hesaplanmistir. Bu sirenin, pilotun helikopteri kontrol altinda tutabilmesi agisindan yeterli oldugu
degerlendirilmigtir. Gézlemlenen kararsiz modlarin “dutch-roll” ve “phugoid” modlari olduklari
degerlendirilmektedir.

Dinamik kararlilik analizleri detaylandirilarak, dinamik tepki analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerin
amaci, ugus sirasinda helikopterin, pilotun tepki verebileceginden ¢ok daha hizli bir sekilde
kontrolden ¢ikmayacagini dngérmektir. Ugus sirasinda karsilasilabilecek ani riizgar gibi dis etkileri
modellemek amaciyla boylamsal sayklik, yanal sakykilk, kollektif ve pedal kontrolleri 1 saniye
boyunca denge noktasi degerinden %5 arttiriimis ve helikopter yonelimi, verilen komutla ilgili agisal
ve gizgisel hiz degerleri incelenmistir. Atalet momenti degerleri helikopter ugus dinamigini blyuk
oranda etkiledigi i¢in analizler, faydali yik yerlesimine gore helikopterin sahip olabilecegi azami ve
asgari atalet momenti degerleri ile tekrarlanmistir. Sonuclar Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 9: HC-1 Dinamik Tepki Analizleri Sonuglar

Bu komutlar neticesinde helikoptere herhangi bir duzeltici komut verilmemesi durumunda
helikopterin beklendigi sekilde hiz, pozisyon ve agisal konumunu kaybettigi ancak bu degisimin
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mudahale edilebilir siirelerde oldugu degerlendirilmistir. Ugus esnasinda pilotun stirekli kontrol
devresinde olacagi disunuldiginde helikopterin pilot komutlarina cevap verebilecegi
degerlendiriimektedir.

Gelistirilen matematik model ile FlightGear gorsel kabiliyetleri birlestiriimis ve helikopter dinamik
tepkisinin gorsellestirildigi bir simulator olusturulmustur. Gelistirilen matematik model ile helikopter
kitle merkezinde olusan toplam kuvvet ve momentler hesaplanmakta, 3 yonli lineer ve 3 yonli
dongulsel ivmelerin zamana bagli degisimleri ile helikopterin pozisyon ve Euler agilari elde
edilmektedir. Hesaplanan ugus parametreleri gercek zamanl olarak gorsellestirme aracina
gonderilmekte ve ugus esnasinda pilot kontrol girdileri ile helikopter dinamik tepkisi
modellenmektedir. Geligtirilen simulatér ile herhangi bir manevra veya ugus kosulunu modelleme
olanagi olusturmus, helikopter ilk ugus 6ncesi dinamik kararlilik, kontrol edilebilirlik ve kullanim
kalitesi tizerine calisilimistir. Ornek simiilatér gorintiileri Sekil 10°’da sunulmustur.

Sekil 10: Ornek Simiilator Goriintiileri

SONUGC
400 kg sinifinda, insaniz bir helikopter igin kontrol edilebilirlik, statik boylamsal-yanal kararlihk
analizleri yapiimis ve sonuglar sunulmustur. Dinamik tepki analizleri kapsaminda ilk olarak
helikopter dogal ugus modlari incelenmis, daha sonra zamana bagl dinamik tepki analizleri
gerceklestirimistir. Ayrica, FlightGear yaziliminin gorsellestirme kabiliyetleri kullanilarak bir
simulatér olusturulmustur.

Tdm g¢alismalar neticesinde, HC-1’in standartlara gore kontrol edilebilir ve statik kararli oldugu
degerlendirilmigtir. Helikopterin ugus sirasinda hizl bir bicimde kontrolden ¢ikmayacagi, ve pilot
komutlarina itaat edecegi dngorilmustr.

Helikopterin dinamik kararhlik ve kullanim kalitesi analizleri devam etmektedir. Bu analizler 1g1ginda
kullanim kalitesini arttirmak icin gergeklestirilebilecek faaliyetler, yatay, dikey kuyruk tasarimi ve
kararlilik guglendirme sistemi tasarimi olacaktir.
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