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OZET

Insanli ve insansiz hava araglari, (iriin tasarim asamasindan baglayarak envanterden kaldiriimaya
kadar olan dretim ve kullanim siresince stirekli gelistirme faaliyetlerini icermektedir. Déner kanat
yapisinda olan helikopterler; sahip olduklari yapisal 6zellikler nedeniyle kontrol edilebilirlik lizerine
kapsamli bir analiz gerektirmektedir. Yapilan analizler neticesinde helikopterin farkli ucus
senaryolarinda maruz kalabilecegi kuvvetler ve bu durum neticesinde helikopterin sergileyecedi
davraniglarin incelenebilmesi biiyiik bir 56nem arz etmektedir. Yapilan ¢alismada oncelikli olarak iki
veya daha fazla pal konfigiirasyonuna sahip olan teetering bir helikopterin MATLAB-Simulink
ortaminda matematiksel modellemesi yapiimigtir. Yapilan model ¢egitli helikopter kullanimlari i¢in
parametrik olarak tasarlanmis ve potansiyel olarak kullanilabilecek diger helikopterlerin ve
konfiglirasyonlarin sisteme entegrasyonuna uygun kogullar olusmasini saglamigtir. Elde edilen
model neticesinde ugus zarfi boyunca gergeklesebilecek gesitli manevralar ve hava kosullari
simdilator ortaminda incelenmigtir. Ana rotor, kuyruk rotoru, atmosfer, inig takimi, dikey ve yatay
stabilizér, gévdenin matematiksel modeli sonucunda elde edilen analizler hem bilgisayar ortaminda
hem de gerekli kod dénlisiim iglemleri vasitasiyla simulator ortaminda incelenmektedir. Modele
gerekli kontrol giriglerinin saglanabilmesi i¢cin FAA FTD Seviye 6 olan bir simulator kullaniimigtir.
Kullanilan simulator ile pilotun cyclic, kollektif ve pedallarla sagladigi kontrol Simulink ortamina
iletiimektedir. Kullanilan simulator ve model igbirligi FlightGear yazilimi kullanarak gerekli
gorsellestirmeler yapiimaktadir. Gergeklestirilen ¢alisma neticesinde éncelikli olarak farkii
helikopter konfigtirasyonlara adapte edilebilen matematiksel model olusturulmusgtur. Olugturulan
model SEL (Sistem Entegrasyon Laboratuvari)’e entegre edilerek es zamanli pilot girdileri ve ugus
dinamigi analizleri gerceklegtirilmigtir. Bu kapsamda bir helikopter ugus dinamigi (izerine test ve
analiz faaliyetlerini gerceklestiren bir calisma sunulmustur.

GIRIS
Déner kanath hava araglari ginimuzde oldukga fazla alanda kullanilan, birgok farkl ¢esidi olan bir
hava araci turtdir. Helikopterler, doner kanatli hava araglari sinifinda en gelismis ve komplike
sistemlere sahip olan tlrddr. En temel ve essiz 6zelligi olan ileri ugus yapmadan havada askida
kalabilme yetenegi sayesinde istenilen herhangi bir konuma inis yapmak zorunda olmadan yolcu
veya yUk indirme, kargo tasima, yangin sdondirme, arama-kurtarma gibi alanlarda en sik
karsilasilan hava araglaridir. Helikopterlerin genig kullanim alani hem egitim hem de test acisindan
helikopter simulatérlerine olan ihtiyaci da dogurmustur. Bu ¢alismada da bir helikopter
matematiksel model gelistirilerek bu modelin bir similatére gémulmesi amacglanmistir.

Simulatorler, Griin gelistirme ve egitim asamalarinda siklikla kullanilan araglaridir. Ozellikle
helikopter gibi karmasik bir yapiya sahip olan sistemlerde simulatorler, anlik olarak ¢iktilari
go6rebilme ve yapilan degisikliklerin direkt olarak entegre edilebilmesine olanak saglayabilmesi
sayesinde ciddi avantajlar saglamaktadir.
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Buna ek olarak Ar-Ge ekipleri veya pilotlar araciligi ile yapilan testlerde, helikopterde yapilan
degisiklikler direkt olarak ana urline entegre edilmeden test edilebilirler. Bu yapi ayrica pilotlar igin
mevcutta galisan sistem Uzerinden egitim ve gesitli senaryolar igin pratik yapma imkani
saglamaktadir.

Yapilan bu ¢alismada da simiilatérin faydalarindan yararlanmak adina benzer bir yol izlenmis,
matematiksel model gelistiriimesi ve test edilmesi sirasinda simulatérden yararlaniimistir. Yapilan
modelde hizlica degisiklik yapilabilmesi ve degisikliklerin sonucunun direkt olarak goérulebilmesi
saglanmistir. Sonraki agsamalarda ise dogrulama asamasinda similatordeki uguslar ile gergek ugus
verileri kargilastinilarak modelin gelistiriimesi ve dogrulanmasi saglanmistir.

Helikopterler karakteristikleri dolayisiyla lineer olmayan ve sistem dinamigi kendi i¢cinde birbirine
bagh bir sistemlerdir. Bu karmasik sistemin gelistiriimesinde ¢ok sayida deneme, test ve
dogrulama sureci uygulanmaktadir. Bu denemelerin hizlica yapilabilmesi ve elde edilen sonuglara
gore yapilan gelistirmelerin tekrardan hizlica entegre edilebilmesi adina ginimuizde simulatér
sistemlerinin kullanimi siklikla tercih edilmektedir. Simulatorler, gelistirilen sistemlerin dinamigini
taklit eden, sisteme disaridan etki eden her tirlt bozucu etkilerle midahale edilebildigi ve kullanici
girdilerinin cesitli yollarla yapilabildigi sistemlerdir. Glnimuzde simulatérlerin dogruluk orani, artan
islemci glicl ve teknik gelismeler g6z 6nine alindiginda oldukga yliksek seviyelere ulastigi igin
urtn gelistirme asamasinda Uriinle beraber tasarlanan ve yaygin olarak kullanilan sistemlerdir.

Ugus simulatorleri, havacilik alaninda gelistirme, test ve egitim konularinda sikga tercih edilen
araglardir. Hava araci gelistirmenin maliyeti ve karmasikligi g6z énune alindidinda ugus
simulatérleri hava araci gelistirmek kadar 6nemli bir yere sahiptir. Simulatorler, FAA (Federal
Aviation Administration) tarafindan kapsamlarina ve yeteneklerine gore cesitli siniflara
ayrilmaktadirlar. Tam Ugus Simulatoéra (Full Flight Simulator, FFS) adi verilen sistemlerde spesifik
bir hava aracinin tam bir fiziksel karsiligina sahip sistemlerdir. Ugus Egitim Cihazlari (Flight
Training Device, FTD) ise FFS disinda kalan spesifik bir hava aracina ait olmayan, genel olarak
tasarlanan simulatérlere verilen isimdir. Bu galisma kapsaminda FTD sinifinda Level 6 seviyesinde
bir simulator tasarlanmigtir.

Calismada bir helikopter modelinin gelistiriimesi, test edilmesi ve egitim amaglariyla bir simulator
sistemi olusturulmustur. Bu sistemde bir pilotun helikopteri kontrol etmek i¢in kullandigi kontrol
araglari olan cyclic, kollektif ve anti-tork pedallari araciligi ile similatére entegre edilen modele girdi
verilmis ve verilen girdiler sonucunda helikopterin davranigi gorsellestirilmistir.

Simulatérde, calisma kapsaminda MATLAB-Simulink ortaminda gelistirilen matematiksel model
kullaniimaktadir. Bu matematiksel model helikopterin ana rotor, kuyruk rotoru, gévde gibi gesitli alt
dinamiklerini temsil eden 9 farkli alt sistemden olusmakta ve bu alt sistemlerin kendi iginde
etkilesimleri sonucunda ortaya ¢ikan etkiler, hareket denklemleri blounda toplanip, helikopterin
anhk konumu, hizi, ivmesi gibi ¢esitli parametreler Gzerindeki etkisi hesaplanmaktadir. Bu etkilerin
gorsellestiriimesinde ise FlightGear yazilimi kullaniimaktadir.

FlightGear yaziliminda mevcut modelin kullanilabilmesi adina tasarlanan modelin C++ koduna
donustirtlmesi ile bir kod kiimesi elde edilmistir. Elde edilen kod kiimesi daha sonra uygulamaya
entegre edilebilmesi adina DLL (Dynamic Link Library) dosyalarina dénastirilmis ve gelistirilen
uygulamaya gémuilmustir. Bu sistem sayesinde model gelistirme ve test agsamalarinda simulator
oldukga efektif sekilde kullaniimistir.
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SISTEM TANITIMI

Calismada ilk asama olarak genel bir helikopter modeli gelistiriimistir. Bu modelin gelistiriimesi
sirasinda MATLAB-Simulink ortami kullaniimistir. 9 adet alt sistemden olusan bu sistemde
helikopterin ana rotor, kuyruk rotoru, govde gibi kisimlarinin matematiksel modelleri ¢ikariimis ve
sistem model tabanl bir yapi haline getirilmistir. Yapilan model hem iki palli hem de ikiden fazla
pale sahip olan helikopterler icin de uygun sekilde gelistiriimigtir. Bu sayede secilen helikopter
konfiglrasyonuna gdére model, gesitli girdiler ile segilen helikoptere uygun hale getirilebilmektedir.

Tasarlanan genel modele asagida 6zellikleri verilen bir helikopterin parametreleri girilerek bu
helikopter Gzerinden gelistirme yapilmistir. Tablo 1’de bu helikoptere ait teknik dzellikler verilmigtir.

Tablo 1: Modele Girilen Helikoptere Ait Teknik Ozellikler

Parametre
Uzunluk

Pal Sayisi

Doéner Kanat Capi
Yukseklik

Bos Agirlik

Azami Kalkis Agirhgi
Motor Gucu
Azami Hiz

Seyir Hizi

Tavan irtifasi

inis Takimi Turi

Deger

29.5ft (9 m)

2

33 ft (10,05 m)
11.41 ft (3,47 m)
1280 Ib (569,6 kg)
2700 Ib (1224,7 kg)
225 beygirgticu

140 knot (259 km/s)
120 knot (222 km/s)
14000 ft (4267 m)
Kizak

Entegre edilen parametrelerle gtincellenen model, simulasyon asamalarinda kullaniimaktadir.
Helikopterin ugus zarfl boyunca istenilen parametreleri anlik olarak izlenebilmekte ve gelistiriimesi
gereken olgular tespit edilerek gelistirme faaliyetlerine katki saglamaktadir. Verilerin izlenmesi
kisminda masadusti modu ve similatér modu olmak tzere iki farkl platform kullaniimistir. Model bu
iki farkl platform icin modifiye edilerek ilgili platformda calistirilabilmektedir.

Masausti modu, modelin masaustu platformlarda MATLAB-Simulink ortaminda kosturulmasiyla
olusan moddur. Bu modda veriler ve giktilar, MATLAB-Simulink tarafindan sunulan g¢esitli araglar
yardimiyla gérintilenmektedir. Bu modda sisteme girdiler, belirlenen test senaryosuna goére dizayn
edilen veri setlerinin modele beslenmesi yoluyla verilmektedir. Bunun yani sira joystick kullanilarak
calisan modele girdi verilebilmektedir. Joystick ile veri beslenen senaryolarda Simulink aracilidi ile
FlightGear’a veri gdnderiimekte ve sanal bir helikopter tGzerinden c¢iktilar izlenebilmektedir.

Simulatér modunda ise mevcut matematiksel model koda donlstirme (code generation) metotlari
ile DLL (Dynamic Link Library) dosyalarina dénistirtlmustir. Bu sayede Simulink gibi bir ara
program kullaniimadan, platformdan bagimsiz bir yapi elde edilmigstir. Elde edilen DLL dosyalari
FlightGear yazilima gémulmesi ile bir simtlasyon altyapisi kurulmustur. Elde edilen bu simulasyon
altyapisi daha sonra bir simulator sistemine gémulmustr.
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Sekil 1’de bu modlara ait sistem semasi verilmistir.

Masausti Modu
Veri Setleri Araciligi ile Similink ile Veri
Girdi Verilmesi Gorsellestirme
Joystick Araciligi ile FlightGear ile Veri
Girdi Verilmesi Gorsellestirme

\

Matematiksel Modelin
Gelistiriimesi
) Simalator Modu

) [ EdeEdienDLL
Modelin Koda Kodun DL Dosyalarinin
ST . Dosyalarina
Donusturiimesi Donastiiralmesi Uygulamaya

Entegrasyonu

) . ) Uygulamanin
Flngpt(i?g lt?:"\‘/ee" FlightGear'a
Gorselles gomulmesi

Sekil 1: MasauUstlu ve Simulatér Modlari Sistem Semasi

FlightGear ugus simulatért agik kaynak kodlu bir yazilimdir. Cok gesitli platformlarla uyumlu
calisan FlightGear, bu sayede gelistirmecilerin 6zgur ¢galismalarina ortam saglar. FlightGear, birgok
hava aracinin matematiksel ve gdérsel modellerine sahiptir. Bu modeller kullanilarak kullanicilarina
ucus simulasyonu saglarken, istenildidi takdirde sadece gérsel model kullanilip kullanicilarin
gelistirdigi matematiksel modeller ile de ugus simulasyonu gergeklestirilebilir. Veri gorsellestirmek
icin kullanilan FlightGear yazilimina ait bir gérsel Sekil 2'de verilmigtir.

Sekil 2: FlightGear Araylzu
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Yapilan galismada similator olarak “FAA FTD Level 6” seviyesinde bir simulator kullaniimistir.
FAA, FTD sinifi similatorleri 7 sinifa ayirmaktadir. Bunlardan FTD Level 1, 2 ve 3 eski tip
simulatérlere ait bir siniflandirma olup artik kullaniimamaktadir. Seviye 4 simulatérlerde temel
seviyede kokpit bulunmaktadir. Seviye 5 similatérlerde ise spesifik bir FTD dizayn kriterine sahip
olup tek veya ¢ift motorlu ugaklar i¢in kullaniimaktadir. Seviye 6 simulatorlerde ise hava aracina
Ozel yapiya ve spesifik bir aerodinamik modele sahip simulatorlerin yer aldigi siniftir. Seviye 7 ise
helikopterlere 6zel olup tim sistem ve kontrollerin modellendigi, 6zel titresim sistemlerine ve gorsel
sistemlere sahip simulatorlerdir. Bu kapsamda ¢alismada kullanilan similatér fiziksel olarak cyclic,
kollektif ve pedallara sahiptir. Buna ek olarak hava araci tipine 6zel ve kendi aerodinamik modele
sahip oldugundan Seviye 6 olarak nitelendiriimektedir. $ekil 3’'de bu simiilatére ait bir fotograf
verilmigtir.

Sekil 3: Simulator Sistemi

Simulatérdeki kontrol araglari sayesinde similatér modunda modele girdiler cyclic, kollektif ve anti-
tork pedallari aracihidi ile anlk olarak verilebilmekte ve sistemin o anki durumu sanal bir hava araci
ile similatér ekranindan izlenebilmektedir. Simulatér modu, test veya belirli ugus senaryolarinin
direkt olarak hava aracinin kullanilarak icra edilebilmesine olanak saglar. Bu olanak sayesinde
sistemin bir btlin olarak anlik ve gergekgi olarak nasil davrandigini izleyebilmek amaciyla siklikla
tercih edilmektedir.

YONTEM

Helikopterlerin gelistirme surecleri, helikopterlerin karmasgik yapisi nedeniyle ¢ok ¢esitli zorluklar
barindirmaktadir. Hava aracinin tasarimi sirasinda yapisal olarak ve matematiksel olarak analizler
yapilmaktadir. Bu analizlerin en efektif sekilde yapilabilmesi adina similatérler gliniimizde sik¢a
kullaniimaktadir. Ozellikle teknik gelismeler ve artan islemci giigleri sayesinde simiilatérlerin
dogruluk orani gergege oldukga yaklasmistir. Bu gergege yakinlik, hava araci daha fiziksel tretime
baslanmadan dahi Uretilecek hava araci hakkinda birgok gelistirmeye olanak saglamaktadir. Bu
sayede hem zaman agisindan hem de maliyet agisindan blyik kazang¢ saglamaktadir. Bu maliyet
ve zaman etkisi gbz 6nune alinarak, urinlerin gelistiriimesi sirasinda gerek mevcut sistemin gerek
de yeni konfiglirasyonlarin test ediimesi ve dogrulanmasi amaciyla similator gelistiriimesi ve
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kullanimi oldukga sik tercih edilmektedir. Bu olgudan yola ¢ikilarak bu ¢alismada bir simulatér
sisteminde kosturulmak Uzere bir helikopterin matematiksel modeli gelistiriimis, gelistirilen model

koda donusturilerek bir similasyon programina gémulmustir. Bu yapi sayesinde bir helikopter
simulator sistemi kurulmustur.

Matematiksel model, MATLAB-Simulink ortaminda model tabanli tasarim metodolojisi kullanilarak
gelistiriimistir. Modelde 9 adet alt sistem bulunmaktadir. Bu alt sistemlerden ilki hareket
denklemlerini iceren, hava aracina etki eden toplam kuvvet ve momente gore hava aracinin anlik
konum, hiz, ivme ve oryantasyon bilgilerini Greten Hareket Denklemleri (Equations of Motions) adli
yapidir. (1)-(3) numarali denklemlerde helikopterin ydnelimini hesaplamak igin kullanilan formdiller
verilmigtir.

¢ = p + (gsing + rcosg)tand (1)
6 = gcosp — rsing (2)
Y = (gsing + rcos¢)sect (3)

Ardindan atmosferik sartlari ve hava aracinin atmosferdeki hizlarini temsilen atmosferik
esitliklerden olusan bir yapi olusturulmustur. Bu yapida dncelikle bulunulan irtifaya bagli olarak
dinamik basing, Mach sayisi gibi parametreler hesaplanmaktadir. Ardindan bu parametreler
araciligiyla hava aracinin hiicum agisi, yanal kayma agisi, esdeger hava hizi (EAS), kalibre edilmis
hava hizi (CAS), gercek hava hizi (TAS) gibi hava hizlari hesaplanmaktadir. TAS’I elde etmek icin
kullanilan formul (4) numarali denklemde verilmistir.

. 4
TAS = ub2+vb2 +Wb2 ( )

Bu yapida ayrica hava aracina etki eden ani riizgar (gust) ve tlrbilans etkileri de modellenmistir
[U.S Military Specification, 1980]. Ani riizgarlarin modellenmesi amaciyla 1-cos metodu
kullanilarak istenilen eksenlerde, hava aracina belirli bir mesafe boyunca ani riizgar etkisi
verilmistir. Ani riizgar etkisinin hesaplanmasi igin kullanilan 1-cos metodunun matematiksel
karsiligi (5) numarali denklemde verilmistir.

0 x <0

Viing = Vﬂ(l—cos<ﬂ)) 0<x<dy,

wind 2 dm (5)
Vin x> dpy

Buna ek olarak tirbulans etkisini modellemek igin Von Karman metodu tercih edilmistir.
Helikopterlerin yiksek frekansli atmosferik sartlarda ¢alismasi nedeniyle daha dusik frekanslar
icin gegerli olan Dryden metodu yerine ylksek frekanslarda galisabilen Von Karman tirbilans
modeli tercih edilmigtir. (6)-(8) numarali denklemlerde sirasiyla Von Karman boylamsal, yanal ve
dikey eksenlerdeki transfer fonksiyonu verilmistir.

2 L, Ly

3 Oy Ev(1+025v5)

Hy(s) = . .2 (6)
1+ 1.357%s +0.1987 v“) 52

Ly
"V
Ly

1+ 2.9958<Fs + 1.9754(

Al

2
oy <1 + 2.7478%5 +0.3398 (%) s2>

Hy(s) = (7)
i L )2 s? 4 0.1539 (L—VV)3 s

<

<l
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2
Cw / va<1 + 2.7478Lv""s +0.3398 (va) sz>
HW(S) = 2 3 (8)
1+ 2.9958]"7‘”5 +1.9754 (va) s2 4+ 0.1539 (va) 53

Al

Rotor alt sisteminde ise ana rotor ve kuyruk rotoru modellenmistir. Chen’in galismasinda oldugu
gibi farkli helikopter tlrleri icin farkl dinamikler oldugundan burada iki palli ve ikiden daha fazla
pale sahip helikopterler igin iki farkli model konfiglirasyonu kullaniimistir [Chen,1979]. Bu sayede
farkli konfigurasyona sahip helikopterlerin tek bir model ile ¢alistirilabilmesi saglanmigtir. Bu
kisimda goévde ekseninden riizgar eksenine donisimun ardindan rotorlardaki girpma (flapping)
efekti modellenmis ve ¢iktilar yardimiyla momentum teorisi kullanilarak rotorlardaki kuvvet ve
momentler hesaplanmistir. Elde edilen riizgar eksenindeki hizlar tekrardan govde eksenine
cevrilmis ve ¢iktilar sisteme beslenmistir. Ana rotorun gébek (hub) eksenindeki kuvvetlerinin gdévde
eksenine donustirtlmesi icin (9)-(11) numarali denklemler kullaniimistir.

Xmr = Tsin(ig) — Hycos(is) (9)
Yur = Yy (10)
Zmr = —Tcos(ig) — Hysin(is) (11)

Kuyruk rotorda olusan momentlerin déntisimu igin ise (12) numaralari denklem kullaniimistir

Ltr 0 STATr — STAcg]  [XTR
Mrr|=|-Qrr|—| BLtr —Blcc | X |Yrr (12)
Ntgr 0 WLrr — Wlg Ztr

Daha sonra ise yatay ve dikey stabilizatorler iki ayri sistem modellenmistir. Bu elementler izerinde
yogun hava akisi oldugundan bu elementlerin hiicum agisi, yana kayma agisi, kaldirma katsayisi,
surtinme katsayisi gibi parametreler bu iki sistemde hesaplanmaktadir [Ren ve dig., 2011]. Yatay
kuyruga ait kuvvetler i¢in (13) numarali denklem kullaniimigtir.

Xur [COS(O-’HT) 0 —Sin(aHT)l [COS(ﬁHT) —sin(Byr) O0][~Dur
Yur | = 0 1 0 sin(Byr) cos(Byr) Of| O (13)
Zyr sin(agr) 0  cos(ayr) 0 0 1 Ll=Lyr
Benzer sekilde dikey kuyruga etki eden momentler ise (14) numarali denklemde verilmigtir.
Lyr STAyp — STAvr]  [Xvr
Myg| = —| BLyr —BLyr [ X |[Yyr (14)
Nyp WLyr — WLyr Zyf

Ardindan aracin gévdesi modellenmistir. Yine burada gévdenin hiicum agisi, yanal kayma agisi
bulunarak govdeye etki eden kuvvetler ve momentler bulunmustur. Gévdeye ait hiicum agisi ve
yanal kayma agisi i¢in (15)-(17) numaralari denklemler kullaniimistir.

w 1
tan~! (—), Ve= (2 +vZ+w?)z, A <0
u

of = 1
tan~? (%), Vi=(2+vi+w, 22z 2 <0 (19)
Wy =w — k/'lf.QRﬂ.o (16)
pe = sin (1) (17)
f
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Daha sonra motor kismi modellenmistir. Burada rotor dinamigi Gzerinden rotor hizi ve ivmesi ve
yakit tiketimi hesaplanmistir. Rotor hizini hesaplamak igin (18) numarali denklem kullaniimistir.

. 1
Q=r+ E(Qe — Qmr — nTRQTR) (18)
Ardindan kizak tipindeki inis takimi modellenmistir. Son olarak ise tim kuvvet ve momentler
hesaplanmistir. Bu kuvvetler ve momentler daha sonra Hareket Denklemleri sistemine beslenerek
helikopterin anlik davranisinin hesaplanmasi igin kullaniimistir. Daha sonraki agsamalarda ise
modele kontrolcu gelistiriimesi adina bir galisma yapilarak elde edilen matematiksel model
lineerlestiriimistir [Abdulhamitbilal, 2010].

Matematiksel modelleme sireci tamamlandiktan sonra DLL Uretimi sdreci baglar. Dinamik Baglanti
Kitaphgdr'nin bas harflerinden olusan DLL, belirlenen programlarin istenilen gérevleri yapmasi igin
arayabilecegi komutlari iceren bir dosya turidar. Bu programin uygulamalara dahil edilmesi
moddtler mimariyi desteklerken, daha az donanim kaynaklarini kullanan bir yapi sunmaktadir.
Moduler yapi, DLL'in Uretildigi modelde bir degisiklik yapildigi zaman kod Uretim strecinin daha
hizli gergeklesmesini saglar. DLL Uretildikten sonra FlightGear baglantisi saglanir. Bu sireg
asagida verilen Sekil 4'teki akis semasinda gdsterilmigtir.

I

Simulink Ortaminda Helikopter Medelinin Olusturulmasi

Helikoptere ait Gzgin parametrelerin modele girilmesi

| Kod dénisimd igin gerekli ayarlarnin yapilmasi |

| Kod déndsumi isleminin gerceklestiriimesi |

Y

Elde edilen kodun DLL"e (Dynamic Link Library) déndstiriimesi

Uyzulama dosyasina (.exe) DLL'in entegrasyonu

Kullamilan simiilatér sisteminin uygulamaya dahil edilmesi

| FlightGear ile uygulama arasindaki haberlesme protokolii |

Y

| FlightFear Gzerinden uygulamanin galistinimasi |

Sekil 4: Model-FlightGear Enterasyon Akis Semasi
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UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Matematiksel model Matlab/Simulink ortaminda modellendikten sonra helikopter ugus zarfina gére
kosturulabilmektedir. Bu ¢alismada 6rnek olarak diz ugus (forward flight) igin helikopter trim
edilmistir ve bu ugus zarfi igin gerekli olan pilot girdileri hesaplanmistir. Hesaplanan pilot girdi
degerleri Tablo 2'de verilmisgtir.

Tablo 2: Diiz Ugus Icin Pilot Girdileri

Kontrol Elemani Deger
Kollektif 0.4140
Cyclic-Boylamsal -0.0372
Cyclic-Yanal 0.0031
Anti-Tork Pedal 0.4690

Bu girdiler ile helikopter modeli kosturulmustur. Bu similasyon sonucunda pilot girdilerine bagli
olarak elde edilen “Yanal ve Boylamsal Konum Grafigi” ve “Dinya Ekseni Konum Grafigi” Sekil 5’te
verilmigtir.

' bodyPilotinputsOfBWB_rad_col ® bodyPilotinputsOfBWIB_rad_lonCyclic B bodyPilotinputsOfBWB._rad_latCyclic M bodyPilotinputsOTBWItB_rad_pedal
os {021
02
o [0}
-0.04
0z
05 1o 15 20 25 30 35 40 45 50 855 60 85 7o 75 &a a5 oo o5 A |
m Latitude_rad m Lengitude_rad
16185 I
1625 L
1025 s
] =
3 - 53267 |
5 o 5 5 a0 45 f] 5 G 5 2o 5 eo o5 ERE
W <earthPosOIBWIE_m_x> M <earthPosOBWIE_m_y= B <earhPosOBWIE m_z=
00 [
918
-100
< o5 ta 15 20 25 30 35 40 45 s0 &5 80 &5 70 75 80 &5 g0 05

Sekil 5: Pilot Girdilerine Bagli Konum Grafikleri

Verilen sekilden goérildigui tzere diz ugus durumunda helikopterin beklenen hareketi sergiledigi
g6zlemlenmisgtir.
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Simulasyon sonucunda ek olarak da pilot girdilerine bagh olarak elde edilen “Euler agilar”, “Rakim”
ve “Yanal Kayma Agisi ile Hicum Agcisi” grafikleri Sekil 6’te verilmistir.

W <eulerAngle_rad_phi> W <eulerAngle_rad_iheta> M <eulerAngle_rad_psi>

il oy 0.04

\'\.\ 5,02 |-

05 19 15 20 25 30 a5 40 45 50 55 00 &5 7.0 75 80 as 0 =5 EEd

malpha ® beta

%,\777 - . - - - . - - - - ¥ ; ~ — - - 084

©s 10 15 20 25 38 &5 40 45 5o 58 60 &5 7o 75 20 85 o0 o5 |ERE
Altitude_m
191.82 ‘

101
1017
o1
w5

o5 18 15 2o 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8o 85 oo o5 EEA

Sekil 6: Pilot Girdilerine Bagli Yukseklik ve Ag¢i Degerleri

Matlab-Simulink ortaminda gelistirilen model; kod dénisimi ve DLL sureglerinden gegtikten sonra
FlightGear ile haberlesen uygulamaya entegre edilmistir. Gelistirilen uygulama vasitasi ile modelin
karakteristigi ve gerekli parametrelerin izlenebilmesi ve gorsellestirimesi saglanmaktadir. Sekil 7°de
uygulama vasitasiyla pilot girdileri ve helikopterin bu girdilere bagh olarak sergiledigi davranis
sunulmustur.

Sekil 7: Pilot Girdilerine Bagli Euler Agilari
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Sekil 7’de verilen degerler; modelin diz ugus sirasinda sergiledigi ve Simulink ortaminda incelene veriler ile
aynidir. Bu verilerin uyumlu olmasi neticesinde FlightGear istenilen ugus manevrasini dogru bir bigimde
sunabilmektedir. Sekil 8 ve Sekil 9'da FlightGear ugus simulatér ortaminda helikopterin gergeklestirdigi duz
ugus gorselleri verilmigtir.

Sekil 9: FlightGear Uzerinden Diiz Ugus Gorseli (Kokpit Gériinimi)

SONUG

Bu calismada bir helikopterin model tabanli miihendislik metodolojisi ile parametrik matematiksel
modeli gelistirilip bir similatore gdmulmustir. Gelisgtirilen matematiksel model koda dénusturilerek
olusturulan kodlarin, bir similasyon yazilimina gdmdulmesiyle bir similator sistemi olusturulmustur.
Calismada dncelikle bir helikopterin ana rotor ve kuyruk rotoru, gévde, yatay ve dikey kuyruk
kisimlarinin matematiksel modellenmesi yapilmistir. Bu sistemlerden gikan toplam kuvvet ve
momentler, hareket denklemlerine sokularak helikopterin anlik konum, hiz, ivme ve oryantasyon
verileri elde edilmistir. Buna ek olarak helikopterin atmosferik kosullarda irtifaya ve diger kosullara
bagli basinglari, hava hizlari, hicum ve yanal kayma agilari hesaplanmistir. Olusturulan bu model
Simulink ortaminda bir C++ koduna donustiriimistir. Koda dontstirilen model daha sonra DLL
dosyalarina dénusturilmdistir. Elde edilen DLL dosyalari modele girdi verilmesini saglayan
programa entegre edilmistir. Bu donlistmler sonucunda elde edilen yapinin FlightGear programi ile
haberlestiriimesiyle modelden platform bagimsiz olarak ¢alisabilir halde bir sistem elde edilmistir.

Elde edilen bu simulatdr sistemi sayesinde helikopter modelinin gelistiriimesi sirasinda, modelin bir
bitln halinde nasil cevap verdigi sanal bir helikopter araciligi ile similasyon programi araciligi ile
direkt olarak gorulebilmistir. Farkl helikopter konfigurasyonlari icin modifiye edilebilecek sekilde
tasarlanan model sayesinde, kullanilacak iki veya ikiden fazla pale sahip helikopterler icin de
optimize edilebilmesine ve bu helikopterler icin hem test hem de egitim amaciyla kullanilabilmesine
olanak saglanmigtir.
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Boylece, Ar-Ge ekiplerinin istenilen test kosullarinda modeli konfiglire edip testler ve denemeler
yapabilmesi saglanmigtir. Buna ek olarak pilotlarin geligtirilen sistemi direkt olarak
kullanabilmesine, yorum ve katki yapabilmesine olanak saglanmistir. Test asamasindaki
kullanimlar maliyet efektif bir sistem ile modelin gelistiriimesi ve dogruluga yakinlig artiriimis,
egitim asamasinda ise pilotlarin ugus senaryolarini istedigi gibi olusturmasina olanak taninmistir.
Gelecek galismalarinda ise DO-178C uyumlu kod dénidsimi sayesinde elde edilen kontrolcl
modelinin, istenildigi taktirde HIL (Hardware-in-Loop) sistemlere gecisi saglanip gémula
entegrasyon galismalarinin yapilabilmesine de olanak saglayacaktir.
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