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OZET

Tam eklemli rotorlarda, pal yunuslama agilarinin kontrolii amaciyla eyleyici kollari (actuator rods),
yalpa tablasi (swashplate) ve hatve ¢ubuklarindan (pitch links) olusan bir mekanizma
kullaniimaktadir. Pilot komutlarinin ugug kontrol sistemi tarafindan modifikasyonuyla olusan kontrol
girdisi, sirasiyla eyleyici, yalpa tablasi ve hatve ¢ubuklari yolunu takip ederek pal lizerindeki
yunuslama acilarini degistirir ve helikopterin kontrolii saglanir. Bahsedilen bu mekanizmadaki
yapilardan herhangi birinin ugus ylkleri altinda gerekli mukavemeti gésterememesi helikopterin
kontrol edilememesi anlamina gelebilir. Bundan dolayi eyleyici kollari ve hatve ¢ubuklarinin tagidigi
yliklerin dogru hesaplanmasi ugus glivenligi acisindan oldukgca 6nemilidir. Bu bildiride, yukarida
bahsedilen mekanizmanin kinematik denklemleri, pal agilari ve pal yliklerini kullanarak eyleyici
kollari ve hatve ¢ubuklar (izerindeki eksenel kuvvetleri hesaplayan ve TUSAS tarafindan
geligtirilen bir 6zgiin yazilimin (bildiride Y1 olarak gegecektir) gelistirimesinde ve dogrulanmasinda
kullanilan yéntemlerden bahsedilmektedir. Yazilimda kullanilan matematik modelin sonuglar
tizerindeki etkileri de incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére, ilerleme-gerileme séniimleyicisinin
(lead-lag damper) pal (izerinde yarattigi yunuslama momentinin ve pal, hatve ¢cubudu, yalpa tablasi
ve eyleyici kolu arasindaki kinematik iliskilerin hesaplamalara dahil edilmemesi yunuslama kollari
tizerindeki eksenel kuvvetleri bliylik miktarlarda degistirmezken; eyleyici kollari lizerindeki eksenel
ylikleri 6nemli élgiide degistirmektedir.
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SIMGELER

Rastgele segilen bir pal azimut agisi i¢in hatve ¢gubugunun Gst noktasinin
uzaydaki yeri

Rastgele segilen bir pal azimut agisi i¢cin hatve gubugunun alt noktasinin
uzaydaki yeri

Yalpa tablasi eksen sistemindeki "i" numarali eyleyicinin Gzerindeki ylk
eksenel hatve gubugu yuku

Hatve cubuklarindan kaynaklanan vyalpa tablasi Uzerindeki toplam z
kuvveti (yalpa tablasi eksen sisteminde)

Knots birimindeki egdegder hava surati

Hatve ¢ubugu uzunlugu

Pal yunuslama ekseni ile hatve c¢ubugu arasindaki minimum uzaklk
(moment kolu)

b'den kaynakli pal izerinde olusan yunuslama ekseni etrafindaki moment
Hatve ¢ubuklarindan kaynaklanan yalpa tablasi Gzerindeki toplam x ve y
momentleri (yalpa tablasi eksen sisteminde)
Yalpa tablasi eksen sistemi merkezinden
noktasina gizilen vektor

i" numarall eyleyici kolu Ust
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GiRiS

Tam eklemli rotorlarda, pal Uzerindeki yunuslama agilarini kontrol etmek icin hatve gubuklari (her
pal igin bir tane) ve eyleyici kollari, yalpa tablasi mekanizmasiyla birlikte kullaniimaktadir. Pilotun
kolektif hatve ve devri hatve (collective pitch and cyclic pitch) kumandalarinin pozisyonlarini
degistirmesiyle verilen komut, ugus kontrol sisteminin modifikasyonundan sonra eyleyicilere
aktarilir. Eyleyiciler, aldiklari komut dogrultusunda yalpa tablasini yukari agagi hareket ettirirler ve
birbirine dik iki farkli eksen boyunca ¢evirirler. Hatve gubuklarinin bir ucu yalpa tablasina bagliyken
diger ucu hatve kolu vasitasiyla pallere baglidir. Eyleyicilerden gelen hareket, yalpa tablasinin
hareketi ile hatve gubuklarina aktarilir ve pallerin yunuslama acilari degistirilir. Bu sayede ana
rotordan elde edilen rotor gébegi (rotor hub) ytklerinin yona ve buydkligu tayin edilerek
helikopterin kontroll saglanir. Yukarida anlatilan mekanizma hem ana rotor hem de kuyruk
rotorunda kullaniimaktadir fakat ana rotor icin pilot, kolektif ve devri hatve kumandalarini kontrol
ederken kuyruk rotoru icin sadece pedal kontroli bulunmaktadir. Kuyruk rotoru igin kullanilan bu
pedal kontrolu ise ana rotordaki kolektif hatve kumandasiyla ayni islevi gérmektedir.

Sekil 1'de, ana rotordaki eyleyici kollari, yalpa tablasi ve hatve gubuklarinin olugturdugu
mekanizmanin sematik gosterimi verilmigtir.

Mentese Sabit Yalpa
Yunuslama Ekseni/V Tablasi

N

- ™ - ~
Vil — — Sa y
Hatve Kolu

Hareketli Yalpa
Tablasi

On< |
Eyleyici |
Kolu

Hatve Cubugu

= N Sol
Eyleyici

Kol
i Sag

Eyleyici
Kolu

Sekil 1: Ana Rotordaki Eyleyici Kollari, Yalpa Tablasi ve Hatve Cubuklarinin Sematik Gosterimi

Pal Gzerinde farkli kaynaklardan gelen ve farkh yénlerde olan birgok yuk olugsmaktadir ve bu
yuklerin bazilarinin hatve cubugu uzerindeki eksenel yuk uzerindeki etkisi digerlerine gore daha
fazladir. Bu ¢alismada, ilerleme-gerileme sénumleyicisi kuvvetinin ve hatve gubugu Uzerindeki
eksenel kuvveti bulmak ve daha sonra da bu kuvveti kullanarak eyleyici kollari Gzerinde eksenel
kuvvetleri hesaplamak icin kullanilan kinematik denklemlerin hatve gubugu ve eyleyici kollari
Uzerindeki eksenel kuvvetlere etkisi incelenmistir.
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YONTEM

Ozgiin Y1 Yazihminin Gelistirilmesi

ilgili kuvvet/momentler: Pal tizerine etkiyen farkli kaynakli kuvvet ve momentler bulunmaktadir. Y1
yaziliminda asagidaki pal yUkleri girdi olarak kullaniimistir:

e Pal lzerindeki aerodinamik yuklerden olusan toplam yunuslama momenti

e Pal lzerindeki atalet ylklerinden olusan toplam yunuslama momenti

¢ Yunuslama mafsali (pitch bearing) yay momenti

e ilerleme-gerileme sénimleyicisi kuvvetinden dolayi olugan yunuslama momenti

Yukaridaki momentlerin tamami ve hatve ¢ubugunun pal Gzerinde yarattigi yunuslama momentinin
toplami sistemin matematiksel olarak dengede olabilmesi icin Denklem (1) ve Denklem (2)'de de
gosterildigi gibi sifira esit olmahdir [Tirag, Gul, Gurak, Yaman, 2016].

> M=o (1)

Mx,aero+Mx,ataIet+MX mafsa|+Mx,i|erleme-geri|eme sénUmIeyicisi+Mx,hatve gubuguzo (2)

Hatve cubugu momentini bulduktan sonra cubuk tzerindeki eksenel kuvveti hesaplamak icin,
Denklem (3) kullaniimistir.

= _ Ile,hatve cubugu
hatve gubugu,eksenel ™ ~ L (3)

Denklem (3)'de kullanilan "L" uzunlugunu (moment kolu) hesaplamak icin ise hatve cubugunun
uzaydaki oryantasyonunu hesaplayan kinematik denklemler kullaniimaktadir.

Kinematik model: Pal (izerindeki hatve cubugunun tasiyacagdi yunuslama momenti bulunduktan
sonra, hatve cubuguna disen eksenel yik Denklem (3)'de de gosterildigi gibi uygun moment kolu
uzunlugu bulunarak hesaplanabilmektedir. Moment kol uzunlugu, pal, hatve cubugu ve hareketli
yalpa tablasi mekanizmalar arasindaki kinematik iliskiler kullanilarak hesaplanmaktadir. Hatve
cubugu uzerindeki eksenel yukin bulunmasindan sonra eyleyici kollarindaki yukler de hatve
cubugu, hareketli ve sabit yalpa tablasi ve eyleyici kollari arasindaki kinematik iligkiler kullanilarak
hesaplanmaktadir.

Moment kol uzunlugunun hesaplanmasi: Moment kol uzunlugu, yunuslama ekseni ile hatve
cubugu arasindaki minimum uzaklk olarak tanimlanmigtir. Moment kol uzunlugunun
hesaplamasinda kullanilan referans eksen sistemi sabit ve donmeyen bir eksen sistemi olup, Sekil
1 de gosterildigi gibi hareketli yalpa tablasinin merkezine sabitlenmistir. Hesaplamalarda kullanilan
tim uzunluklar bu eksen sistemine gore olctimustir. Bu eksen sistemi, bildiride "yalpa tablasi
eksen sistemi" olarak gececektir. Moment kol uzunlugunun hesaplanmasi iki agsamadan
olugsmaktadir. ilk asama yunuslama ekseninin uzaydaki dogrultusunun bulunmasidir. Y1
yaziliminda palin mentese etrafinda sirasi ile ilerleme-gerileme, ¢irpma ve yunuslama hareketlerini
yapmasiyla bu dogrultu bulunmustur. ikinci asama ise hatve cubugunun uzaydaki dogrultusunun
bulunmasidir. Bunun i¢in hatve gubugunun iki u¢ noktasinin uzaydaki konumunun bulunmasi
yeterlidir. Hatve gubugunun Ust noktasinin (hatve cubugu ile hatve kolu arasindaki baglant
noktasi) palle arasinda rijit bir baglanti oldugu igin birinci asamada anlatilan yontem ile
bulunmustur. Hatve cubugunun alt noktasi (hatve cubugu ile hareketli yalpa tablasi arasindaki
baglanti noktasi) ise numerik bir yontem kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplama icin Ug yeni
parametreye ihtiyac¢ vardir. Bunlar, hareketli yalpa tablasinin birbirine dik iki eksen etrafindaki
doénus acisi (x; ve y;) ve bu iki eksene dik diger eksen Uzerindeki dogrusal hareketidir (z;). Numerik
¢6zumde kullanilan temel varsayim hatve gcubugunun uzunlugunun sabit kaldigi varsayimidir (rijit
hatve gubugu). Ug yeni parametrenin (xy, y; ve z;) ¢6ziimii ile hatve gubugunun alt noktasinin son
konumu, ilk konumunu referans eksen etrafinda x yoninde x;, y yoninde y; kadar déndurerek ve z
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yénunde z; kadar yer degistirerek bulunmustur. Sabit ve hareketli yalpa tablasi, hatve gubugunun
st ve alt noktalari Sekil 2’de gosterilmigtir.

\ Yunuslama ekseni

Hatve cubugu st
s Ok 251

ey Hatve cubugu

‘r—y Hatve cubugu alt

\ noktas:

Eyleyici kolu Gst noktas:

¥y dD"UW\ Eyleyici kolu

Xy donlst

Eyleyici kolu alt noktas)

Sekil 2: Sabit ve Hareketli Yalpa Tablasinin Hareketinin, Hatve Cubugu ve Eyleyici Kollarinin
Sematik Gosterimi

Sistemdeki G¢ yeni parametreyi hesaplamak icin ¢ denkleme ihtiyag vardir. C6zim denklemleri
Denklem (4)'te gosterilmistir [Tiras, Gul, Gurak, Yaman, 2016].

fori=1:3
J(Axi'Bxi)2+(Ayi'Byi)2+(Azi'Bzi)2:| (4)
end

Denklem (4)’in ¢6ziminde Newton-Raphson metodu [Smith, 1998] kullaniimistir. Denklemde A,
parametresi dnceden hesaplanmistir, [ parametresi ise bilinen bir degerdir. C6ziUm istenilen
tolerans degerine yakinsayana kadar tekrarlanmistir. B; parametresi x, y1, z; degderlerine bagh bir
parametre oldugu icin, Newton-Raphson ¢6zimu sonucunda X, Y1, z; degerleri elde edilmistir.

Hatve cubugunun dogrultusunun bulunmasindan sonra moment kol uzunlugu, dogrultulari bilinen
iki dogrunun (hatve gubugu ve yunuslama ekseni) arasindaki minimum uzaklik olarak
hesaplanmistir.

Eyleyici kolu eksenel kuvvetlerinin hesaplanmasi: Modelde ¢ adet eyleyici kolu kullaniimistir.
Eyleyici kollari bes hatve gubugunun tasidigi yikleri dengelemektedir. Denklem ¢ézimd igin
Oncelikle bes hatve cubugundaki eksenel kuvvetler, yalpa tablasi eksen sisteminin merkezine
tasinmistir. Bu tagima sonucu yalpa tablasi eksen sistemi merkezinde ¢ yonde kuvvet ve ¢
ydénde moment olmak tzere toplamda alti bilesen olusmustur. Eyleyici kol kuvvetlerinin ¢éziiminde
kullanilan temel varsayimlar asagida agiklanmigtir:

e Yalpa tablasi Uzerindeki duzlem ici kuvvetler eyleyici kollari tarafindan dengelenmez. Yalpa
tablasinin dizlem igi hareketi yapi igerisinde bulanan diger parcgalar tarafindan engellenir.
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e Yalpa tablasi Gzerindeki tork eyleyici kollari tarafindan dengelenmez. Tork, makas Uzerinden
safta aktarilir. Geriye kalan iki dizlem i¢ci moment ve z ydnuindeki kuvvet degerleri eyleyici
kollari tarafindan dengelenir.

o Eyleyici kollari sadece eksenel kuvvet tagirlar, moment tagsimazlar.

Hatve cubuklarindaki kuvvetler referans noktasina tagindiktan sonra eyleyici kollarinin alt ve ust
noktalarinin uzaydaki konumlari bulunmustur. Eyleyici kolunun st noktasi (Eyleyici kolunun sabit
yalpa tablasi ile birlestigi nokta) bu noktanin x yéninde x4, y yonitinde y; derece dondurtlmesi ve z
yéninde z; kadar yer dedistirmesi ile bulunmustur. Eyleyici kolunun alt noktasi ise kiresel mafsal
(spherical joint) olup bundan dolay! bu noktanin yeri degismemektedir.

Eyleyici kollarinin her bir zaman adiminda uzaydaki konumu bulunduktan sonra g eyleyici
kolundaki ti¢ eksenel kuvvet Denklem Sistemi (5), (6), (7) beraber ¢ozilerek bulunmustur [Tiras,
Gul, Girak, Yaman, 2016].

({ro}x{F 3+{ra}={Fa}+{rs}x{F3})x=My (5)
({ra3x{F1 }+{r2}x{F2}+{rs}*{F3})y, =M, (6)
(F1+Fa+F3),=F, (7)

Y1 Yaziliminin Dogrulanmasi

Y1 yaziliminin dogrulanmasi i¢in Dymore yazilimi [Bauchau, 2016] kullaniimistir. Dymore yazilimi
sayesinde detayli rotor modeli olusturabilmekte ve rotor bilesenleri Uzerinde elastik etkiler de
hesaplanarak yukler elde edilebilmektedir. Bu bildiride, bir aski (hover) kosulu ile ileri ugus kosulu
(M = 0.32) icin Dymore'dan alinan pal yukleri ve pal agilarini kullanarak hatve cubugu ve eyleyici
kollari Gzerindeki yUkler hesaplandiktan sonra bu ylkler yine Dymore'dan elde edilen yukler ile
kargilastiriimigtir.

UYGULAMALAR

Sekil 3 ve Sekil 4'de bahsedilen aski (u = 0) ve ileri ugus (M = 0.32) kosullari igin Dymore'dan elde
edilen pal yukleri ve acilarinin Y1 yaziliminda girdi olarak kullaniimasiyla elde edilen ana rotor
hatve cubugu ve Ug¢ adet eyleyici kolu (sol, sag ve 6n) (Sekil 1) Gzerindeki eksenel yukler
sunulmustur. Bu yukler, dort farkli yontem ile olusturulmustur. Bu yontemlerden birinde sadece
Dymore yazilimi kullaniimistir. Diger U¢ yontemde ise Dymore’dan alinan pal yukleri ve acilari Y1
yaziliminda girdi olarak kullaniimistir. Y1 yaziliminin kullanildigi t¢ yéntemden bir tanesinde pal
Uzerindeki batin yunuslama momentleri ve batin kinematik denklemler hesaba katiimigtir. Diger ikKi
yéntemin birinde ilerleme-gerileme sénimleyicisinin pal Uzerinde yaratti§i yunuslama momenti

(My jlerleme-gerileme ssnimieyicisi) N€saplara dahil edilmezken digerinde ise rotor bilegenlerinin arasindaki
kinematik iliskiler ihmal edilmistir. Kinematik iligkiler ihmal edildiginde Denklem (4) ¢dzulmemigtir ve
Denklem (3)'de kullanilan moment kol uzunlugu sifir kolektif ve devri hatve girdisinde olusan
uzunluktur. Ayrica, yalpa tablasi x; ve y; dénisl ve z; hareketi yapmadigi i¢in eyleyici kollarinin
Ust noktasi pallerin donlsu sirasinda hareketsiz durmaktadir ve Denklem Sistemi (5), (6), (7) buna
bagli olarak ¢ézulmusgtur.
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Sekil 3: Aski (p = 0) Kosulu Ana Rotor Hatve Cubugu ve Eyleyici Kolu Kuvvetleri Karsilagtirmasi

7

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



TIRAS, GUL, GURAK ve YAMAN UHUK-2016-80

g 0.2¢ r R i g T
2% 04 ﬁ"'\‘) g L“";.i;*"
e XN 27 g
S 2 06 D S e i -
¥ -U. NN & >
N 5 S -
a ° 0.8 N ~~—.-. L
5% ™ ] &~ 5P
% I SSESEnS S
-1
0 0 50 100 150 200 250 300 350
Azimut [derece]
== == = Y1 (Dymore girdisi) ilerleme-gerileme séniimleyicisi yunuslama momenti olmadan
= == = Dymore
= == = Y'] (Dymore girdisi)
Y1 (Dymore girdisi) kinematik denklemler olmadan
; -0'2\1 ‘[\/L‘\ \E Calamis v[’\-'\' \[ P A ‘/":"'
S = ISP LSNP RS 7 TS S Vd
>0 -0.3 T ) L e — =
L2
62 0ag LTS LZ=S o= AT 2=
33 o5l Ny 47 Ny LY \ ,{," \ 27 e ¥ 'A’/’
gx ™ =2 N i =2 Sxz? M
3 06 r r
= 0 50 100 150 200 250 300 350
Azimut [derece]
ZE; 0.6
)
T8 08ZZRS 2= =N AT NN LTI Y
e} % ” \:._ ':” ~\§~ f;"’ \\\\- fc" ~\\\~ "“ ~ ‘\1— —“\
T o -1 —_—— T e P mmag ~—’——.~~ N _u"ﬁ
2 s S==" SSas" So=- Sa=” Sq=s
B2 12
2
3} -1.4
] 0 50 100 150 200 250 300 350
Azimut [derece]
&l -1.1
=
o
uﬁ’g -1.2
c - -~ -y - -y
02 -13 27 5\' — //“ N "’"/‘ NG Y "\\ > ‘*\
N S - A“:\.\—\‘ N e So = SN TE=" :\ S = f\\ Sz
88 141 _g* > PTG ¢ N f DN N
=1 ~ \ N~ \
g as=C MYorl-<d AP Nei-4 S -
@ 0 50 100 150 200 250 300 350

Azimut [derece]

Sekil 4: y = 0.32 ileri Ugus Kosulu Ana Rotor Hatve Cubugu ve Eyleyici Kolu Kuvvetleri
Karsilastirmasi

Sekil 3 ve Sekil 4'de gorilebilecegi gibi, pal Gzerindeki butlin yunuslama momentleri ve ilgili rotor
bilesenleri arasindaki kinematik denklemleri hesaba katarak elde edilen Y1 sonuglari, Dymore
sonuglari ile oldukga yakindir. Fakat ilerleme-gerileme sonimleyicisi veya kinematik denklemler
hesaba katilmadigi zaman hatve ¢ubugu Uzerinde c¢ok farkli yikler elde edilmese bile eyleyici
kollari Gzerindeki yUkler farkhlik géstermektedir. Bunun sebeplerinden biri, hatve gubugu tzerindeki
eksenel yukteki ufak farklliklarin eyleyici kollari yUkleri Gzerinde daha buyuk farkhliklara yol
acabilme potansiyelidir [Tirag, Gul, Gurak, Yaman, 2016] [Tao, Jianferg, Haowen, 2013]. Diger
sebep ise, hatve gubuklari ve eyleyici kollari arasinda yalpa tablasi mekanizmasi bulundugundan
buradaki kinematik iligkilerin sonuglar Gzerinde énemli olmasidir.

Sekil 3 ve Sekil 4’den yapilabilecek bagka bir ¢cikarim ise, ilerleme-gerileme sdnimleyicisinin asil
gorevi ilerleme-gerileme agilarini sénimlemek olsa bile sénimleyicinin pal Uzerinde palin ¢cirpma
acisindan kaynaklanan dikey kuvvet olusturmasindan dolay! bir yunuslama momenti
olugturmasidir. Bu momentin eyleyici kollar tzerinde énemli kuvvetler yarattigi gézlemlenmistir.
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Geligtirilen 6zgin yaziimdan elde edilen hatve kolu ve eyleyici kollarindaki eksenel kuvvetlerin, pal
Uzerindeki yunuslama momentlerinin tamami ve ilgili kinematik denklemler hesaba katilinca,
Dymore sonuglari ile oldukga yakin oldugu gdzlemlenmistir. Buna ilaveten, bu momentler
belirlenirken yunuslama yéninde énemli bir moment Uretmiyormus gibi davranan ilerleme-gerileme
sonumleyicisinin hesaplara dahil edilmesinin 6zellikle eyleyici kollarinda énemli bir etki yarattigi
saptanmistir. Ayrica hatve ¢ubugu Gzerindeki eksenel ylukl ve daha sonra bu kuvveti kullanarak
eyleyici kollarindaki eksenel ylkleri hesaplarken kullanilan kinematik denklemlerin de eyleyici
kollari yuklerinin hesaplanmasinda énemli bir rol oynadigi gézlemlenmistir. Gelistirilen bu
yazihimin, Flightlab gibi hatve cubugu ve eyleyici kollarini modellemeyen yazilimlarla birlikte de
kullanilabilecedi dederlendiriimektedir.
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