HELIKOPTER UCUS SIMULATORLERI iCiIN UYARLANABILIR YAPIDA
KUMANDA YUKLEME SIiSTEMI GELISTIRILMESI

MEHMET MURAT AYGUN

YUKSEK LiSANS TEZI

MAKINE MUHENDISLIiGi

TOBB EKONOMIi VE TEKNOLOJi UNiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Nisan 2014

ANKARA



Fen Bilimleri Enstitii onay1

Prof. Dr. Necip CAMUSCU
Miidiir

Bu tezin Yiiksek Lisans derecesinin tiim gereksinimlerini sagladigini onaylarim.

Dog. Dr. Murat AKTAS
Anabilim Dali Bagkani

Mehmet Murat AYGUN tarafindan hazirlanan HELIKOPTER UCUS
SIMULATORLERI ICIN UYARLANABILIR YAPIDA KUMANDA YUKLEME
SISTEMI GELISTIRILMESI adli bu tezin Yiiksek Lisans tezi olarak uygun

oldugunu onaylarim.

Yrd. Dog. Dr. Yigit TASCIOGLU

Tez Danismani

Tez Jiiri Uyeleri

Baskan : Prof. Dr. Omer KELES

Uye  :Yrd. Dog. Dr. Yigit TASCIOGLU

Uye :Yrd. Dog. Dr. Mehmet Biilent OZER




TEZ BILDiRiMi

Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu

calismada orijinal olmayan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Mehmet Murat AYGUN



Universitesi : TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi

Enstitiisu : Fen Bilimleri Enstitiist

Anabilim Dali : Makine Miihendisligi

Tez Danigmani : Yrd. Dog. Dr. Yigit TASCIOGLU

Tez Turi ve Tarihi : Yiksek Lisans — Nisan 2014
MEHMET MURAT AYGUN

HELIKOPTER UCUS SIMULATORLERI iCIN UYARLANABILIR YAPIDA
KUMANDA YUKLEME SIiSTEMi GELiSTiRILMESI
OZET

Bu calismada helikopter ugus simiilatorleri igin yliksek dogrulukta Kumanda
Yiikleme Sisteminin (KYS) tasarimi ve prototip iiretimi gergeklestirilmistir. KY'S,
ucus simiilatérlerinin 6nemli alt sistemlerindendir ve pilotlara kuvvet tepkisi
uygulayarak ucusun dokunsal algi yoluyla hissedilmesini saglar. Helikopterde,
kontrol yiizeylerini hareket ettirmek i¢in kumanda uvuzlarina pilotlar tarafindan
kuvvet uygulanmasi gerekir. Simiilatérde ise kumanda uzuvlarim1 hareket ettirmek
icin uygulanmasi gereken kuvvetler KYS eyleyicileri tarafindan iiretilir. Bu yiizden
de KYS, helikopter mekanik ugus kontrol donanimu ile statik ve dinamik olarak ayni
davranmalidir. Simiile edilen kuvvetlerin dogrulugu ucus simiilatoriiniin
sertifikasyonu ac¢isindan onemli rol oynamaktadir. Farkli simiilatér ve helikopter
modellerine kolayca uyarlanabilmesi agisindan KYS’nin parametrik olmasi
onemlidir. Bu ¢alisma ayni1 zamanda test amaci ile arastirma simiilatorii gelistirilmesi
icin gerekli olan helikopter matematiksel modellemesi ve gorsel sistemin
olusturulmasi ve tim bu sistemlerin entegrasyonunu da icermektedir. KYS ve
simiilatoriin tasarim, donanim ve yazilim bilesenleri tiim sistem yapisi ile birlikte

anlatilmaktadir.
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DEVELOPMENT OF A RECONFIGURABLE CONTROL LOADING
SYSTEM FOR HELICOPTER FLIGHT SIMULATOR

ABSTRACT

The focus of this study is on the development of a high-fidelity electro-mechanical
Control Loading System (CLS) for a helicopter simulator.CLS is one of the major
components of a flight simulator. It is used for providing realistic force feedback to
pilots. The pilot in a real aircraft feels the forces acting on control surfaces through
cockpit controls. During simulation, these forces are produced by CLS actuators. For
that reason, the CLS must behave exactly like the aircraft control hardware statically
and dynamically. The fidelity of the force feel simulation is a key criterion for flight
simulation certification. It is also important that a CLS design is reconfigurable and
modular such that it conforms easily to different simulator models and simulations of
different aircrafts. The study also includes helicopter mathematical modeling and
visual system integration of a research simulator for testing purposes. Design and
selection of hardware and software components of the CLS and the simulator are

presented along with the overall system architecture.
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1. GIRIS

Simiilatorler deniz, kara ve hava araglarmi ve alt sistemlerini sanal ortamda
gercekleyerek kullaniciya egitim  vermek amaciyla kullanilan sistemlerdir.
Simiilatorler ticari bir triin olarak askeri ve sivil alanda yaygin bir bi¢imde

kullanilmaktadir.

Ugus simiilasyonlar1 hava aracinin yerdeki ve ugus esnasindaki davranigini sanal
ortamda gergeklestirir [1]. Hava aracinin etkisi altinda kaldigi dis ortam ve
aerodinamik kosullarin hesaplandigi matematiksel modelin, kullanicr ile etkilesimli

olarak gercek zamanl simiilasyonu gerceklestirilir.

Ucus simiilatorleri, ucak veya helikopterlerin, hava ve arazi kosullarinin sanal
gerceklik kullanilarak simiile edildigi, pilot egitiminde kullanilan, askeri ve sivil
amaglh kullanilan sistemlerdir. Bu sistemler, pilot egitimi haricinde, yeni hava
araglariin ve hava araci ekipmanlarinin gelistirme siirecinde de sanal prototipleme

ortami olarak kullanilmaktadir.

Ucus simiilatorii alaninda arastirmalar ve {iriin gelistirme ¢alismalar1 {iniversiteler [2,
3, 4] ve sanayi kuruluslarinda [5, 6, 7, 8, 9, 10] devam etmektedir. Delft

Universitesinin gelistirdigi ugus simiilatorii Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1.Delft tiniversitesi tam gorev ugus simiilatoric SIMONA [7]



Universitelerin ugus simiilatorleri iizerine yaptiklar1 calismalar, pilot egitimi igin tam
gorev simiilatorleri [11], mihendislerin prototip deneme amagh kullandigi
miihendislik simiilatorleri [4,12, 13] ve daha yenicilikgi simiilator tasarimlari
gelistirmeye [14] yonelmistir. Ornegin, pilot kabini hareketinin bir endiistriyel robot
kol yardimiyla taklit edildigi simiilatorde pilot kabininin hareket limitleri artirilmistir
(Sekil 2).

Sekil 2.Pilot kabininin robot koluna baglandig1 ugus simiilatorii [14]

Simiilatorlerin ¢ok genis bir kullanici kitlesi ve sistem cesitliligi bulunmaktadir. Bir
ucta, kullaniciya sadece gorsel ve isitsel tepki veren basit sistemler bulunurken; diger
ucta ise gercek kokpit kumanda ve gostergelerinin kullanildigi, alt1 serbestlik
derecesinde hareket edebilen, gercek¢i ugus deneyiminin yasanabilecegi karmasik

sistemler yer alir [15].

Simiilatorler, gercekcilik seviyelerine goére ABD’nin  “Federal Aviation
Administration” (FAA) ve Avrupa’nin “European Aviation Safety Agency” (EASA)
kurumlarinca simiflandirilmistir [16]. FAA standartlarina gore pilot egitimleri igin
kullanilacak olan tam gorev ugus simiilatorlerinde ugus gostergeleri, gorsel sistem,
hareket sistemi, ses sistemi ve kumanda yiikleme sistemi gibi alt sistemler
bulunmalidir (Sekil 3). Helikopter ve ugak tam gérev simiilatorleri ayni alt sistemlere
sahiptirler. Ugus gostergeleri pilota hava aracinin ugus durumu ile ilgili gorsel bilgi
verir. Gorsel sistem, ugusun gerceklestirildigi dis diinya gorsel modelini igerir.

Hareket sistemi, pilot kabinini hava aracinin ugus agisina gore hareket ettirir. Ses
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sistemi, ugus esnasinda meydana gelen sesleri olusturur. Kumanda yiikleme sistemi
(KYS), pilotlara kuvvet tepkisi uygulayarak ugusun dokunsal algi yoluyla
hissedilmesini saglar. Bu alt sistemlerin birbirleri ile veri aligverisini bir ana

bilgisayar kontrol eder.

Ugus Gostergeleri

Gorsel Sistem

Hareket Sistemi

Ses Sistemi

Sekil 3.Tam gorev similatori alt sistemleri

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Bu calisgmanin amaci helikopter ugus simiilatorleri i¢in herhangi bir helikopterlere
uyarlanabilir yapida bir Kumanda Yiikleme Sistemi (KYS) gelistirmektir. Gelistirilen
KYS’nin, en list standart olan ‘miisterek havacilik gereksinimleri ugus simiilatorleri
ve egitim cihazlar1 sertifikasyonu (JAR FSTD) seviye D’ smifi simiilatorlerde alt

sistem olarak kullanilmasi1 hedeflenmektedir.

Helikopter KYS’lerinde dort eksen bulunur ve bu eksenlere bagli motorlar sayesinde
pilota kuvvet geri beslemesi saglanir. KYS’nin her bir ekseni, i¢ ice iki ¢evrimden
olusan kademeli bir kontrol sistemi ile kontrol edilir. Temel olarak dis ¢evrim pilot
tarafindan hissedilmesi gereken kuvveti hesaplar, i¢ c¢evrim ise bu kuvveti

olusturmak icin gereken referansi motora gonderir.

KYS’nin dogrulanmas1 ve sanal ugus yapilabilmesi i¢in hareketsiz bir simiilasyon

ortaminin gelistirilmesi de bu c¢aligma kapsamindadir. Simiilasyon ortaminda, ucus
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parametrelerinin elde edilmesi i¢in parametrik helikopter matematiksel modeli ve
elde edilen parametrelere bagli goriintiiniin olusturulmasini1 saglayan bir goriintii

ureteci bulunmaktadir.

Uyarlanabilir yapida olan K'Y S’nin dogrulanmasi asamasinda Tiirk Silahli Kuvvetleri
envanterinde bulunan Cougar AS 532 helikopterinin (Sekil 4) verileri temel

alimustir.

Sekil 4. Cougar AS532 fotografi [18]

Tezin igeriginde; 1. boliimde ugus simiilatorleri ve alt sistemleri 6zetlenmis ve tez
igerigi ve kapsamina dair kisa bilgi verilmistir. Kumanda yiikleme sistem ile ilgili
yapilmis ¢aligmalar ise 2. bolimde yer almaktadir. Kumanda kolunun pilot
tarafindan hareket ettirilebilmesi igin gerekli kuvvetin 6l¢iimii ve modellenmesi 3.
boliimde anlatilmaktadir. Kumanda yiikleme sisteminin donanimsal ve yazilimsal
tasarimi 4.boliimde yer alir. Ugus modelini olusturan helikopter matematiksel modeli
ve dig diinya modeli ise 5. boliimde anlatilmaktadir. Entegrasyonlar ve dogrulama

testleri ise sirastyla 6. ve 7. boliimde yer almaktadir.



2. Ucus Simiilatorleri icin Kumanda Yiikleme Sistemleri

Kokpit kumandalari, hava aracinin ve kontrol yiizeylerinin durumuna gore pilotlara
kuvvet tepkileri uygulayarak ugusun dokunsal algi yoluyla hissedilmesini saglar.
Kuvvet tepkileri, aerodinamik etkilerin yaninda hava aracinin igindeki mekanik ve
hidrolik baglantilarin atalet, soniimleme ve siirtinme 6zelliklerinden de etkilenir.
Hava araglarinin kumanda sistemleri tersinir (reversible) ve tersinmez (irreversible)
olmak tizere ikiye ayrilir [15]. Tersinmez sistemlerde, yerdeki ve ugus esnasinda
kumanda uzuvlarinda hissedilen kuvvetler aynidir. Bu kuvvetler, tersinir sistemlerin
aksine, ugus kosullarma degismemektedir. Gelismis ugus simiilatorlerinin alt
sistemlerinden biri olan KYS, kumanda tepkilerini model tabanl iireterek gercekei

simiilasyon ortam1 olugmasina katkida bulunur [2, 4, 11].

piletun uyguladign kuvvet
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Sekil 5.Kumanda Yiikleme Sistemi semasi

KYS bir adet dis ¢evrim ve kumanda ekseni adedi kadar i¢ ¢evrimden olusan iki
asamali bir kontrol yapisidir [19] (Sekil 5). Dis ¢evrimde; kumanda tepki
kuvvetlerine etki eden destekleyici ve engelleyici bilesenler ile hava aracinin i¢indeki
mekanik ve hidrolik baglantilarin dinamik modellerinden olusan Kumanda
Simiilasyon Modeli (KSM) bulunur. Her bir i¢ ¢evrim, kumanda uzvuna pilot
tarafindan uygulanan anlik kuvvet ile dis ¢cevrimde hesaplanan anlik tepki kuvvetinin
farki dogrultusunda calisan servo ¢evrimidir. KYS tasariminin farkli helikopterlerin
simiilasyonuna ve farkli simiilatdrler modellerine rahat¢a uyarlanabilecek sekilde
modiiler yapida olmasi 6nem tagimaktadir [20]. KYS’nin ger¢ekeilik derecesi ugus
simiilatériiniin smiflandirmasina etki eder. Olgiim ve karsilastirma yontemleri ilgili

siniflandirma kilavuzunda tarif edilir [16].
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2.1. Kontrol Sistemi

Kumanda yiikleme sistemindeki en 6nemli unsur kumanda uzvunda hissedilecek
kuvveti yiiksek dogrulukta simiile etmektir. Yiikleme gorece eski sistemlerde
hidrolik eyleyicilerle [21, 22], modern sistemlerde ise diisiik hizlarda yiiksek tork
tiretebilen elektrik motorlartyla[23-28] yapilmaktadir.

Hidrolik eyleyiciler kullanilarak yapilan KYS’lerde [21, 22], i¢ ¢evriminden
kaynaklanan diizensiz kuvvetleri engellemek icin hiz kontrolciisii ve ters model
gozleyicisi kullanmistir. I¢ ¢evrim modelinin diizensiz kuvvetleri %20 oraninda
azalttigin1 yapilan deneyler ile gdstermistir. i¢ ¢evrimde konum kontrolii kullanilarak
yapilan ¢alismada [21] agik ¢evrim transfer fonksiyonu kullanilarak i¢ ¢evrim modeli
gelistirilmistir. Bu model, dis ¢evrim ¢iktis1 olan konum referans degerini kuvvet
Olciimiine bagl olarak kontrol etmektedir. Digs ¢evrim ¢iktilar1 ana bilgisayarda
aerodinamik model tarafindan kontrol yiizeyleri degisimine bagli olarak
hesaplanmaktadir. Eyleyicilerin hareket ettirdigi mekanik sistemin agirligi ile birlikte
kuvvet kararsizliginin arttig1 gozlenmistir. Gelistirilen sistemin genel semast Sekil

6’da verilmistir.

il o | surface |- ———= I
| Control Loading Computer,CLC | deflection >: Host Computer |
: _>| Simulation Model, SM : 0, [ Aerodvnami :
I |E. y I Status of | erodynamic.
| sim | aircraft | Model |
Control force 7 a i I
- F P IS IR S C PP I
° Drlve I'l Flight Dynamics |
Control Outer| signal ' Model !
1 loop Inner | |
column Force loop | |
feedback L ]
B, !
Position
Connecting __SF‘I’]';';‘:_ feedback
m, rod | m 7] Position
v K | s sensor
e Hydraulic '—» P
Column Movement a{tuator 4% B,

Sekil 6.Hidrolik eyleyicili KY'S yapisi [21]

Ug kanalli ve hidrolik eyleyiciler kullanilarak olarak gelistirilen KYS’de [19] her bir

kanala ait kuvvetler dig ¢cevrim bilgisayarinda ¢alisan matematiksel model tarafindan



hesaplanir. Di1s cevrim bilgisayari, ana bilgisayardan ugus parametrelerini girdi

olarak almaktadir. Sistemin kontrolcii diyagrami Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Kontrolcii Diyagrami ([19]’dan terciime edildi)

Hidrolik eyleyicilerin tiretecegi kuvvet, dis ¢evrimdeki matematiksel modelin
ciktisidir. Pilot kumandalarinin konumuna gore pilotun hissetmesi gereken kuvvet
hesaplanir denklem (2.1) ile hesaplanir.

F=F+FK+FE+F+FE+F (2.1)
Aerodinamik kuvvet F,
Denklemdeki K, diimen ile pilot manevras: arasindaki aktarim oranini, M;gdiimenin

aerodinamik eklem momentini ve M, ise yardimc1 kumanda yiizeyinin aerodinamik

eklem momentini ifade etmektedir.
Ataletsel kuvvet E,

E,=K, *Ww+ K, *N (2.3)



Denklemdeki K,, ve K,, olgek Kkatsayilari, w yonetilen agisal hiz ve N asiri

yiiklemeyi ifade etmektedir.
Viskoz siirtiinme kuvveti E,

E,=K,*X (2.4)

Viskoz siirtinme kuvveti denklemindeki K,, viskoz soniimleme katsayisina, X ise

eyleyicinin konum bilgisine karsilik gelmektedir.

Kuru siirtiinme KuvvetiFy, hizin isaretine ve siirtiinme katsayisina bagl bir sabittir.

Yay kuvveti F,

F,=K,*X (2.5)

K, yay sabitine karsilik gelirken, Xeyleyicinin konumunu ifade etmektedir.

Durdurma kuvveti F;, eyleyici en u¢ noktaya geldiginde etkin hale gelmektedir.
Dis ¢evrimde hesaplanan kuvvetin eyleyiciler tarafindan gerceklestirilmesi i¢in i¢

cevrimde kuvvet [27], hiz [17] ve konum [26] kontrolii yontemleri kullanilmistir.

Gerretsen ve ark. [17] i¢ g¢evrimde kuvvet, hiz ve konum kontrol ydntemlerini
karsilastirmali olarak incelemistir. Konum ¢evrimine ait blok diyagraminda (Sekil
8(a)), hidrolik eyleyici giris sinyali, mevcut konum ve istenilen konum arasindaki
farktir. Hiz ¢evrimine ait blok diyagraminda (Sekil 8(b)), simiilasyon modeline gore
belirlenen hiz, uygulanan kuvvete ve kontrol uzuvunun konumuna bagli olarak
hesaplanir. Kuvvet ¢evrimine ait blok diyagraminda (Sekil 8(c)) ise hidrolik eyleyici
giris sinyali, uygulanan ve simiile edilen kuvvetler arasindaki farktir. Bilgisayar
simiilasyonlarinda kuvvet ¢evriminin basarili sonuglari verdigi goriilmiistiir. Fakat
hidrolik eyleyici kullanarak yapilan deneylerde hiz ¢evrimi daha basarili olmustur.
Konum kontrol yonteminin bazi durumlarda kararsiz davrandigi i¢in kumanda

yiikleme sistemi i¢in uygun bir kontrol yontemi olmadigi belirtilmistir.
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Sekil 8. KYS (a) konum, (b) hiz ve (c¢) kuvvet ¢evrimleri [17]



Lan Vu ve Thamm yaptiklar1 ¢alismada [29] hidrolik eyleyicilerin lineer olmayan
davraniglarina ragmen Ucus Hareket Taklitcisinden (FMS) en ideal dinamik
basarimin elde edilmesi i¢in gereken 6zellikleri 6ne siirmiislerdir. Kontrolcii yapisini
olusturmak icin yer degistirme geri beslemeli, yer degistirme ve diferansiyel geri
besleme ¢evrimli ve yer degistirme, diferansiyel basing ve oransal geri beslemeli
kontrol yapilarimi incelemislerdir. Sekil 9’da yer degistirme, diferansiyel basing,
oransal geri besleme ve oransal ileri beslemeli kontrol yapis1 gosterilmektedir. Bu

kontrol yapist ile lineer olmayan davranislar dengelenmistir.
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| .(‘? Displacement Rate Pressure + Servo | | Actuator
Compensator | Compensator Compensator amplifier &
Demanded Load
Displ
Differential
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Sekil 9. Yer degistirme, diferansiyel basing ve oransal geri beslemeli kontrol yapisi
[29]

Younsu’nun yaptig1 arastirmada [30] sadece yunuslama ekseni i¢in iki adet hidrolik
eyleyici kullanilarak, ucak kontrol yilizeylerinin ataletlerini simiile edebilmek icin
kumanda yiikleme sistemi gelistirmistir (Sekil 10). Eyleyicilerden uygulanan fiili yiik
degeri, ger¢ek zamanli ugus mekanigi bilgisayarindan gelmektedir. Hava araci ugus
dinamigi ve eklem momenti verilen ugus durumuna bagl olarak niimerik olarak
¢oOziiliir. Bu kapsamda dinamik yiikleme simiilatorii icin iki farkli matematik model
gelistirilmistir. Ilk modelde kontrol yiizeylerinin tiim dinamigi modellenmistir. Ikinci
modelde ise sadece mekanik 6zellikler modellenmistir. Hazirlanan test diizeneginde
iki model de degerlendirilmis ve kontrol yiizeylerinin modeli ile yapilan testlerde

sistemin daha kararli davrandig1 goriilmiistiir.
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Sekil 10. Dinamik yiik simiilatorii sematigi [30]

Donanim olarak KYS’lere bakildiginda i¢ ve dis ¢evrimin yazilimlari i¢in bir adet
bilgisayar ile dijital ve analog verilerin toplanmasi i¢in veri toplama Kkartlari

kullanilmistir.

Verilen gorevin istenilen siire igerisinde yapilmasini gercek zamanli isletim
sistemleri garanti eder. Normal isletim sistemlerinde yapilan gorevlerin Oncelikleri
ayarlanamamakta ve istenilen siirede verilen gorevin yapilmasi saglanamamaktadir.
KYS de yapilan matematiksel iglemlerin yiiksek dogrulukta hesaplanabilmesi i¢in 2
kHz den yiiksek frekanslarda ¢alismasi gerekmektedir [16]. Bu frekanslara ulagsmak
icin gercek zamanli isletim sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Gergek zamanl
isletim sistemi olarak VVxworks [24,26] ve rTx[5], Scale-RT [16], RT-Lab [31] gibi
Linux tabanli sistemler kullanilmistir. Mathworks MATLAB tabanli [32] ¢alismalar
da vardir. Bazi ticari sistemlerde Windows CE ger¢ek zamanli isletim sisteminden

yararlanilmistir.
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2.2. Mekanik Tasarim

Kumanda yiikleme sisteminin mekanik aksami eyleyiciler ile pilot kumandalari
(saykilik, pedal ve kolektif) arasindaki baglantilar1 igerir. Helikopter kumanda
yiikkleme sisteminin dort ekseni (kanali) vardir. Bunlar yunuslama, yuvarlanama,

pedal ve kolektiftir. Her eksende bir adet eyleyici bulunur.

Eyleyici tarafindan iretilen kuvveti pilota ileten mekanik aksam, eyleyicinin
tiretebildigi en yiiksek kuvvete dayanmali, atalet ve siirtiinme kuvvetleri minimum

olacak sekilde tasarimlanmalidir.

Mekanik yoniinden incelendiginde kumanda yiikleme sistemi tasariminda iki temel
konsept vardir. Pilot kumandalarinin eyleyicilere baglanma sekline gore farklilik
gosteren modiiller ve eklemli KYS konseptleri asagidaki boliimlerde

detaylandirilmistir.

2.2.1. Modiiler Kumanda Yiikleme Sistemleri

Modiiler KYS’lerde pilot kumandalar1 eyleyicilere dogrudan baglanir. Genellikle
kiiciik boyutlu elektrik motorlar1 tercih edilir. Bu motorlardan yiiksek tork elde
edebilmek i¢in disli kutular1 kullanilir.Pilot hissiyatinin etkilenmemesi i¢in disli
kutularindaki bosluk minimum olmalidir (6rn. <8 arcmin).Cogunlukla tek pilotlu
simiilatorlerde kullanilan bu sistemler, olduk¢ca kompakt ve basit yapidadirlar.

Wittenstein firmasinin gelistirdigi bu tarz bir KY'S Sekil 11°de verilmistir.

Saykilik _

Sekil 11. Wittenstein firmasinin modiiler yapili kumanda yiikleme sistemi [33]
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Pilot ve yardimeci pilotun oldugu simiilatorlerde her pilot igin ayr1 bir sisteme ihtiyag
oldugundan sekiz kanall1 KYS gerekmektedir. Bu nedenle toplam maliyet yiiksektir.
Pilotlar arasindaki senkronizasyonun elektronik olarak saglanmasi da giivenilirligi
azaltmaktadir. Almanya Havacilik Merkezinin (DLR) Eurocopter EC135 helikopteri
icin gelistirdigi ve modiiler KYS’nin kullanildig1 sekiz kanalli kumanda yiikleme
sisteminde her iki pilotun es zamanlhi bir sekilde kumanda kolu, pedal ve

kolektiflerde kontrol kuvvetlerini hissetmeleri saglanmustir [34].

Modiiler kumanda yilikleme sistemlerinin bir alt kiimesi olan ve ucak
simiilatorlerinde kullanilan manevra kolu (sidestick), bilgisayar oyun kolu benzeri iki
eksenli yapidadir. Lin ve ark. [35] sanal ger¢eklik tabanli uygulamalar i¢in haptik
cihaz olarak tanimlanabilecek, kuvvet geri beslemeli, bir manevra kolu mekanizmasi
tasarladiklar1 ¢aligmada, yiik sensorii ve 2500 adim enkoderli servo motorlar
kullanmislardir. Sekil 12°de kuvvet geri beslemeli kumanda kolu tasarimina ait CAD
modeli, eksen hareketleri ve ilgili birim vektorler ve kolun hareketinin sinirlandigi is

uzay1 ve uzaya ait denklemlerde kullanilan degiskenler gosterilmistir [36].

(@) Modifiye

mekanizma

(b) Eksen hareketleri (c) Is Uzayr

Sekil 12. (a) Kuvvet geri beslemeli kumanda kolu ve (b, ¢c)¢alisma uzayi [36]

Hermans’in yaptig1 ¢alismada [37], iki adet 10 Nm tork {iretebilen servo motor ve
disli kutular1 yardimiyla iki eksen birbirinden bagimsiz hareket edebilmektedir. Her

iki kanalda +/- 17 derece hareket limiti vardir (Sekil 13).

13



Sekil 13.Kumanda kolu tasarimi [37]

2.2.2. Eklemli Kumanda Yiikleme Sistemleri

Eklemli sistemlerde pilot kumandalari ile motorlar birbirinden uzakta bulunur ve gii¢
iletimi eklemlenmis baglar ile saglanir. iki pilotlu simiilatérlerde, pilotlar arasindaki
baglantinin gercek helikopterden aynen kopyalanmasina olanak sagladigi i¢in, tercih
edilir [19]. Eklemli sistemlerde motor tarafindan harekete gegirilen aksamin ataleti
ve siirtlinme kuvvetleri daha fazladir. Bunun yani sira kullanilan baglant1 elemanlari
arasinda bosluk olmamasi gerekir. Sistemin tasarimi modiiler sisteme gore daha

zordur.

Sekil 14. Dort kanalli, tork motorlu KYS [19]
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Preotoni ve ark. [19] yaptig1 ugus mekanigi simiilatorii i¢in AgustaWesland firmasi
ile beraber ¢alisarak iki pilotlu ugus similatorii gelistirmis ve dort kanalli kontrol
yiikleme sisteminde kuvvet geri beslemeli 100 Nm nominal gii¢ iiretebilen tork
motorlar1 (ECoL 8000 Q-Line) kullanmiglardir (Sekil 14). Motor safti + 40" hareket
bandinda maksimum 100 rpm hiz ile tork liretmektedir. Pilota uygulanan kuvveti
O0lcmek icin kullanilan yiik hiicresi ise motor saftina baglanan ekleme entegre

edilmistir.

Sekil 15. XV-15 simiilatorii kontrol yiikleme sistemi

Pennsilvanya devlet {iniversitesinde kullanilan XV-15 simiilatoriinde dort kanalli
KYS kullanilmaktadir (Sekil 15). Gelistirilen mekanizma motorun doner hareketi
dogrusal hareketi ¢evrilir ve eklemleri dogrusal olarak hareket ettirir [38]. Yiiksek
hizli servo motor (1000rpm) saftina baglanan bilyeli vida ve eklemler ile pilotlara
kuvvet geri beslemesi yapilir. Hareket iletiminin dogrusalligini saglamak ve bakim

islemlerini kolaylagtirmak i¢in dort motorda pilot kabininin arkasina yerlestirilmistir.
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2.3. Standartlar

Flight Simulation Training Devices (FSTD -Ugus Simiilasyonu Egitim Cihazlar1) ve
Full Flight Simulator (FFS -Tam Ugus Simiilatorii) i¢in belirlenmis olan JAR FSTD
H standardina gore derecelendirilen ugus simiilatorleri, sahip olduklart 6zelliklere

gore B,C veya en iist derece olan D sinifi olarak nitelendirilir.

JAR FSTD H standardi, JAR-STD 1H Helikopter Ucus Simiilatérleri, JAR-STD 2H
Helikopter Ugus Egitim Cihazlar1 ve JAR-STD 3H Helikopter Ugus Simiilatorleri
standartlart Dbirlestirilerek olusturulmustur [16]. Standardin son giincellemesi 1
Agustos 2008 tarihinde yapilmistir. Bu tarihten itibaren 1H, 2H ve 3H standartlari
yiirtirliikten kaldirilmastir.

En yiiksek standart olan JAR-FSTD H seviye D standardina uygun olarak tam gérev
ucus simiilatorii gelistirilmesi, standartlarin ¢ok yiiksek olmasindan dolay1 zorlayici
bir konudur [39,40]. Tam ugus simiilatorlerinde kullanilmak {izere KYS gelistirmek
icin yapilan c¢aligmalarda cogunlukla helikopter iireticilerinden dogrudan destek

almmustir [11, 19, 39, 41].

Standartlarda simiilatoriin tiim alt sistemleri igin toleranslar tanimlanmistir. JAR
FSTD H seviye D standardina sahip bir helikopter simiilatoriiniin kumanda ytikleme

sisteminin sahip olmas1 gereken 6zellikler agsagida listelenmistir.

» Ucus sirasinda meydana gelen hava aerodinamik sartlarin  etkisi
modellenmelidir.

» Kumanda kuvvetleri ve ilgili yer degistirme miktarlar1 ile kumanda
sistemlerinin serbest tepkileri simiile edilen helikopterin ucus sirasindaki
tepkileri ile ayn1 olmalidir.

» Kumanda kollarinin pozisyona bagli olarak degisen kuvvet tepkileri ayni
olmalidir.

» Kumanda kolunun dinamik tepkileri ayn1 olmalidir.

* Donanim ve yazilimlar kendi kendilerini sinama 6zelligi barindirmalidir.

* Dis ¢evrim modeli, helikopterin zeminde iken alinan kuvvet pozisyon dl¢ciim

verileri kullanilarak yapilacaktir.
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» Kumanda yiikleme sistemi modeli gergek helikopterin ugus kontrol sistemi
gibi her kumanda arasindaki tiim mekanik etkilesimleri igerecektir.

» Kumanda yiikleme sistemi ana bilgisayardan yazilim ara ylizii kullanilarak
etkinlestirilme ve devre dis1 birakma yetenegine sahip olmalidir.

» Kumanda yiikleme sistemi ana bilgisayar ile ethernet iizerinden en az 60
Hz’de iletisim icerisinde olmalidir.

» Kumanda yiikleme sisteminin gercekledigi kuvvetler gercek helikopterin
ilgili kuvvetleri ile %+10tolerans1 bandinda olmalidir.

* Simiilatorde bulunacak olan kumanda uzuvlart (saykilik, pedal ve kolektif)
helikopterin kumandalarinin hareket limitlerini agsmayacak sekilde hareket
edebilmelidir.

» Kumanda yiikleme sistemi bilgisayar1 gercek zamanli bir igletim sistemine
sahip olmalidir.

» Kumanda yiikleme sistemi kumanda kollar1 (saykilik ve kolektif) {izerinde
bulunan trim anahtarlarina (switch) bagli olarak kuvvet, pozisyon
degerlerinin degisimlerini helikopterden alinan Ol¢iimlere uygun olarak

gerceklemelidir.

Pilotun dokunsal algist ve goriisleri JAR standartlaria gore kabul testlerinde oldukg¢a
onemlidir [11]. KYS’de pilot, kuvvet algis1 konusunda olumlu goriis belirtene kadar

sistemin ince ayar (tuning) islemleri devam eder (Sekil 16).
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Sekil 16. Pilot goriisiine dayali ince ayar isleminin akis diyagrami [42]

FAA standardina uygun ugus simiilatorii gelistirilmesi i¢in analitik ve deneysel
modelleme araglarmin  kullanilmasina ve birbirine baghh deney serileri
gerceklestirilmesine dayanan yaklasimlar kullanilmaktadir [42]. Ucus simiilatorii
dogrulugunu kanitlamak icin hava aracindan ve simiilatorden ilgili standartlarda
belirtilen durumlarda dlgiimler almr. Ilgili standartta belirtilen tolerans limitleri
dahilinde aliman o6l¢timlerin dogrulamasi gergeklestirilene kadar simiilatér modeli

lizerinde ince ayar (tuning) islemleri devam eder.
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3. KUMANDA KUVVETLERININ OLCUMU VE MODELLENMESI

Kumanda yiikleme sisteminin dis ¢evrimi, kumanda uzuvlarinin konumlarina gore
pilotun uygulamasi gereken kuvvetleri hesaplayarak, ger¢ek helikopterin mekanik
kumanda sistemini simiile eden Kumanda Simiilasyon Modeli’ni (KSM) igerir.
KSM, farkli helikopter modellerine uyarlanabilmesi i¢in modiiler ve parametrik bir
yapida olmalidir. Pilotun kumanda kollarini hareket ettirebilmek uygulamasi gereken
kuvvetlerin 6l¢iimii ve Olgiilen kuvvetlerin KSM’de kullanilmak tizere modellenmesi

bu boliimde anlatilmistir.

3.1. Mekanik Kumanda Sistemi

Mekanik kumanda sistemi, temel olarak, helikopterin istenildigi gibi hareket
ettirilmesini saglayan sistemdir. Pilot kumandalarindan alinan girdiler ana rotora ve
kuyruk rotoruna mekanik baglanti ¢ubuklar1 ve pilota yardimci kuvvet olusturan

servolar ile iletilir.

Kumanda sistemi yuvarlanma, yunuslama, kolektif ve pedal alt sistemlerinden olusur
(Sekil 17). iki pilotlu helikopterlerde pilot ve yardimci pilotun saykilik cubugu,
kolektif ve pedaldan olusan kumandalari, birbirleri ile mekanik olarak baglantilidir.
Pilotlarin uyguladigi kumanda girdileri mekanik baglanti c¢ubuklar1 ve hidrolik
eyleyiciler ile rotor pallerine iletilerek helikopter hareket ettirilir. Pilot girdilerine
destek olmak igin kararlilig1 arttirma sistemi (SAS-Stability Augmentation System),
ucus rotasi Stabilizasyonu (FPS — Flight Path Stabilization), giiclendirme servolari ve
trim servolar1 kullanilir. Kumanda sistemi maniiel olarak pilot ve yardimci pilot
tarafindan veya otomatik ugus kontrol sistemi (AFCS — Automatic Flight Control
System) tarafindan ¢alistirilabilir [43].

Giiclendirme servolart pilot kumandalar ile karistirici tinite arasinda yer alir ve
kumanda kollarina gelen kuvvetleri azaltir. Giig¢lendirici servolar ¢alistigi durumda
pilot kumandalarma kuvvet geri beslemesi olmaz. Calismadigi durumda ise tim

kuvvetler mekanik baglantilar ile pilot kumandalarina iletilir.

19



Tail Rotor Hydraulic
Boost Actuator

Collective Yaw Series

Actuator
Lateral

Main Rotor Hydraulic

Boost Actuators Vaw Trim

e Actuator

Pitch and Roll
d Series
Actuators

Collective

¥ Pitch and Roll
Trim Actuators

DA

Controls

Sekil 17. Mekanik kumanda sistemi [44]

Karistiricr iinite (mixing unit) kumanda girdilerini mekanik olarak birlestirir ve rotor
servolarmin dogru hareket etmesini saglar (Sekil 18). Kumanda sisteminde karigtirict

tinitenin dort adet gérevi bulunmaktadir:

= Kolektif ve yunuslama kanalarindan gelen degisikliklerin neden oldugu rotor
asag1 hava akiminin(downwash) etkilerini dengeler.

= Kolektif girdisinin degisiminden kaynaklanan tork etkisini dengeler. Kolektif
girdisi artiginda kuyruk rotoru yunuslamasi artar, kolektif azaldiginda da
azalir.

» Kuyruk rotoru itkisinin degisiminin neden oldugu yuvarlanma momentini
dengeler.

» Kolektif girdisi azaltildiginda sol yanal eksene ana rotor girdisi, kolektif

girdisi artirilldiginda ise sag yanal eksen i¢in rotor girdisi saglanir.
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= Kuyruk rotoru yunuslamadan kaynaklanan dik kuvvet bilesenlerini dengeler.
Kuyruk rotoru yunuslamasi arttifindan ana rotora ileriye dogru girdi,

azaldiginda ise ana rotor geriye dogru girdi génderir.
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Sekil 18. Kumanda sistemi diyagrami [43]

Karistiricr tinitenin ¢ikisinda sag, sol, ileri ve kuyruk kanali olmak tizere dort adet
hidrolik servo bulunur. Sag, sol ve ileri kanallar1 ana rotor pallerini, kuyruk kanali ise

kuyruk rotorunun pallerini hareket ettirir. Helikopter kumanda sisteminin diyagrami
Sekil 18’de verilmistir.
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3.2. Kumanda Simiilasyon Modeli Kuvvetlerinin Hesaplamasi

Kumanda sistemleri tersinir ve tersinmez olarak iki gruba ayrilir. Tersinmez
kumanda sistemlerinde kontrol yiizeylerindeki aerodinamik kuvvetler pilotlar
tarafindan hissedilmedigi icin kuvvet hissi yerde ve ucus esnasinda aynidir.
Helikopterlerin neredeyse hepsi tersinmez kumanda sistemine sahiptir [15].
Dolayistyla kumanda kuvvetlerinin dlgiimii ve dogrulanmasi yerdeki helikopter

lizerinde yapilabilir.

Kumanda Simiilasyon Modeli (KSM) kuvvetlerinin hesaplanmasinda teorik ve
deneysel yontemler kullanilabilir. KSM’nin teorik olarak hesaplanabilmesi igin tiim
kumanda sisteminin atalet, siirtlinme, sontimleme, aktarma oran1 gibi parametrelerine
ihtiyag vardir. Bu parametreler askeri veya ticari gizlilikten dolay1 ancak helikopter

tiretici firmasi ile ortak ¢alisarak elde edilebilecek bilgilerdir [23].

Deneysel yontemde, helikopter kumandalart iizerinden kuvvet 6lgiimleri alinabilir.
Bu kuvvetler temel olarak kablolar, baglanti ¢ubuklari, rulmanlar gibi elemanlar
arasindaki siirtiinme kuvvetleri, yay kuvvetleri, iki yay arasi koparma kuvvetleri ve

hidrolik sistemlerin kuvvetlerinden olusmaktadir.

Kumanda kuvvetlerinin 6l¢giimii i¢in 6zel tasarim kuvvet 6lgiim sistemleri kullanilir.

Kuvvet 6lgiim sisteminde;

» Saykilik ve pedaldan kuvvet 6l¢limii almak i¢in 0.01N hassasiyetli, + 1100 N
maksimum kapasiteli yiik hiicresi,

= Pedal kanalindan Ol¢lim almak i¢in tek yonlii (basma kuvveti) 0.1N
hassasiyetli, 1500 N maksimum kapasiteli yiik hiicresi (sol ve sag pedal i¢in 2
adet)

» USB data toplama tinitesi, 100 Hz de data alinmaktadir.

= Ug eksen atalet lcer (3DM-GX3: 100 Hz frekans, + 0.35 dogruluk)

* Yk hiicrelerinin ve atalet 6l¢erin kanallara baglamak i¢in kullanilan mekanik

aparatlar,
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Bulunmaktadir. Uygun aparatlar ile 6l¢iim alinacak kanala, yiik hiicresi ve atalet
Olger baglanir (Sekil 19). Helikopter ve simiilatorden oOlglim alinirken Ol¢iim

aletlerinin ayn1 sekilde ve konumda baglanmasi gerekmektedir.

Sekil 19. Yiik hiicresi ve agidlger ile kuvvet dl¢iimi

Her bir kanaldan hareket limitleri ve konuma karsilik kuvvet bilgileri alinir. Yik
hiicresi pilot kabzalarina takilarak hareket limitleri boyunca konuma karsilik kuvvet
grafikleri elde edilir. Olgiim alinirken kumanda sifir konumundan pozitif hareket
limitine, sonra negatif hareket limitine daha sonra da tekrar sifir konumuna sabit ve
yavas bir hizda hareket ettirilir. Boylece kumanda kolu ileriye ve geriye dogru
hareket ederken veriler alnir. Ileri ve geri yonde hareket boyunca siirtiinme
kuvvetleri ve agirlik kuvveti bileseninin degisiminden dolay1 histerisiz olusmaktadir.
Hareket limitlerine ulasildiginda mekanik sistemin esnemesinden dolay1 kii¢iik yer

degisimlerine karsilik yiiksek kuvvet degisimi oldugu goriilmektedir.

JAR FSTD H FFS D sinifi standardina gore helikopter iizerinden alinan veriler ile
ayni yontem kullanilarak, simiilator tizerinden alinan veriler karsilastirilir [16].

Karsilastirma sonucu maksimum hata %10’un altinda olmalidir.
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Sekil 20. Ornek kuvvet-konum grafigi

Kuvvet-konum grafiklerinde Sekil 20’de goriildiigii iizere histerisiz vardir. Bunun
sebebi siirtiinme kuvveti ve atalettir. KSM olusturulurken hareketin yonii dikkate
alinmalidir. Hareket limitinin sonundaki ani kuvvet artiglar1 kumanda sisteminin

esnemesinden kaynaklanmaktadir.

KSM girdileri pozisyon ve yon (ileri veya geri), modelin ¢iktis1 ise Kuvvettir.
Eksenlerden alman olciimler, ileri ve geri yon olmak iizere iki grafik olusturulur
(histerisizden iki ayr1 grafik olusturulur). Yon bilgisine gore uygun grafik sec¢imi
saglanarak, lineer interpolasyon yontemi ile mevcut pozisyon i¢in kuvvet degeri
hesaplanir. Yunuslama ve yuvarlanma eksenlerinde trim anahtar (switch) degeri de
KSM girdisidir.

3.3. Kumanda Kuvvetlerinin Ol¢iimii
Bu béliimde, helikopter kumandalarindan alinan konuma kars1 kuvvet ve zamana

kars1t konum oOlgtimleri agiklanmustir.
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3.3.1. Konuma Kars1 Kuvvet Olciimleri

Kumanda sisteminin anlik kuvvetlerinin modellenebilmesi i¢in trim, hidrolik ve
AFCS bilesenlerinin farkli durumlarinda konuma karsi kuvvet 6l¢timleri alinir. Dort

kanalda toplam 20 durum i¢in 6lgiim alinir. Bu durumlar Tablo 1°de verilmistir.

“Trim’ durumu i¢in 6lgtim alinirken hidrolik sistem agiktir. ‘Hidrolik’ durumu i¢in
sistemle ilgili 6l¢timler alinirken de trim ortadadir. Her iki durumda da 6l¢iim alirken

AFCS kapalidir.

Tablo 1. Helikopter kumandalarindan konuma kars1 kuvvet 6l¢iilen durumlar

TRIM
ORTA| ND | NU | Serbest

HIDROLIK
A/P Kapali | Acik/Kapali

TRIM
ORTA| LWD | RWD |Serbest

HIiDROLIK

YUVARLANMA| [ YUNUSLAMA

A/P Kapali Acik/Kapali

TRIM
ORTA
HIDROLIK
A/P Kapali Acik/Kapali

KOLEKTIF

ORTA

Orta
Yukari
Asagi

PEDAL

HIiDROLIK | TRIM
A/P OFF

Acik/Kapali
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Tablo 1 de verilen durumlarda helikopter {izerinden alinan diger 6l¢iimler Ek 1’de
verilmistir. Yunuslama kanalinda trim ortada durumunda alinan 6lgiim Sekil 21°de

verilmistir.

Yunuslama Trim ortada

B0 ! T T T T T T

| — ikt e

Mewton (M)

Paozisyon (deg)

Sekil 21. Yuvarlanma Kanali, trim ortada durumunda alinan konuma kars1 kuvvet
Olgtimi
Yunuslama ve yuvarlanma kanallarinda doért adet trim durumu igin alinan 6l¢timler,
saykilik lizerinde yer alan trim diigmesi ile pilot kontroliindedir. Pilotlar saykilik
lizerinde yer alan trim diigmesine basili tuttugunda trim serbest durumunda alinan
kuvvetleri hisseder. Pilotun trim diigmesini biraktig1 pozisyon artik sanal sifir olarak
kabul edilir ve saykilik mutlak sifir yerine sanal sifir noktasina dogru dinamik
davranigin1  gergeklestirir. Hidrolik durumlar i¢in almman Ol¢imler donanim
arizasindaki kuvvetleri temsil eder. Trim durumlari arasinda gegisleri pilot
kontroliindeki, saykilik iizerinde bulunan anahtar (switch) trim ile gergeklesir.
Hidrolik durumlar ise donanim ariza durumunu simiile ettikleri i¢in sadece ana

bilgisayar tarafindan durumlar arasinda gecis yapilir.
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3.3.2. Zamana Kars1 Konum Ol¢iimleri

Saykilik eksenleri, yunuslama ve yuvarlama, sifir konumundan uzaklastirilip serbest
birakildiginda sifir konumu g¢evresinde séniimlii salinim yaparlar (Sekil 22). Zamana
kars1 konum o6l¢iimleri kumandalarin serbest davranigini gosterir. Bu 6l¢lim sadece
yunuslama ve yuvarlama kanallarindan alimir. Pedal ve kolektif, kuvvet

uygulanmadig1 durumda konumlarini koruduklari i¢in bu 6l¢time gerek yoktur.

Serbest davranisin dogrulanmasinda konumun sifira ilk ulastigi zamandaki hata

%10’un altinda olmali, oturma periyot sayisi ayni olmalidir.

N

Pozisyon [deq]

W J—
0 02 04 0 T 7 12
aman [sec]

Sekil 22. Yunuslama kanalinin zamana kars1 konum grafigi

Kuvvet olciim sistemindeki atalet Olcer saykilik eksenlerine baglanir, o6l¢iim
yunuslama ve yuvarlanma kanali i¢in ayri ayri yapilir. Istenilen herhangi bir
pozisyona (6rn. -3 derece) getirilerek, olgiim baglatilir ve eksen serbest birakilarak

zamana karst konum grafigi ¢izdirilir (Sekil 22).

3.4. Kuvvet Ol¢iimlerinin Dogrusallastirilmasi

Helikopterden alinan &lgimlerden alinan verilerdeki giiriiltiiniin ~ giderilerek

dogrusallagtirilmasi gerekir. Kiiciik konum degisimlerine (<%0.5) ait kuvvet ve
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pozisyon verileri filtrelenir. Kumanda kollar1 hareket yoniine gore farkli kuvvet
degerlerine sahip oldugu i¢in konum - kuvvet verileri hareket yoniine gore ayrilarak
ileri ve geri yon olmak tizere iki farkli veri olusturulur. Tiim verilerdeki x-ekseni
(konum) ve y-ekseninin (kuvvet) pozitif yonde degistigi kabul edilerek egimin belirli
degere ulagmasi durumunda bu konum-kuvvet degerini kirilma noktasi olarak

belirler. Bu sekil ileri ve geri yon verileri dogrusallastirilir.

Bu islem soncunda dogrusal interpolasyon yontemi ile istenilen konumda kuvvet
hesaplanabilir. Konuma karsi kuvvet grafiklerinin tiimii dogrusallastirilarak KSM
olusturulur. Sekil 23’de dogrusallastirma islemine bir 6rnek gosterilmistir. KSM de

kullanilan dogrusallastirilmig grafiklerin timii Ek 1 de verilmistir.

Yunuslarma Trim ortada
B0 ! ! ! ! ) ! !

Mewton (M)

A0k : : _
— Helikopter
: : : : : —B& — Dogrusallastirilmis
0 i i i i i | i
=20 -15 -10 -5 1] 5 10 15 20

Fozisyon (deq)

Sekil 23. Dogrusallastirilmis konuma karsi kuvvet grafigi 6rnegi
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4. KUMANDA YUKLEME SiSTEMIi TASARIMI

Kumanda Yiikleme Sistemi tasarimi, donanim bilesenleri ve kontrol sistemi olarak

iki gruba ayrilmistir.

4.1. Donanim Bilesenleri

Bu calismada yapilan tasarim Eurocopter firmasina ait Cougar (AS 532) helikopter
simiilatorii i¢indir. Bu helikopter iki pilotlu oldugundan eklemli KY'S konsepti tercih
edilmistir. Bu boliimde KYS’nin mekanik pargalarinin tasarimi ile elektromekanik

bilesenlerin se¢imi anlatilmistir.

4.1.1. Mekanik Aksamin Tasarimi

Cougar AS 532 helikopterinin kokpit dlciilerinin baz alindigi, pilot kumandalarinin
gercek helikopter ile birebir ayn1 boyutta ve konumda oldugu bir KYS icin 6n
tasarimlar gelistirilmistir. Bu tasarimlarda kullanilan motorlarin o6lgiileri benzer bir
simiilatorden alinmigtir. Sekil 24°de verilen gorseller sirastyla KYS mekanik aksam

tasariminin evrimine aittir.

(a) (b) (c)
Sekil 24 KYS 6n tasarim evrimi

Baglangigta tasarim minimum hacim kriterine goére yapilmis ve Sekil 24(a)’daki
konsept ortaya ¢ikmustir. Ancak, ileride simiilatére eklenmesi muhtemel aviyonik

sistemler gibi bilesenler icin yeterli yer bulunamamasi riski vardir. Ikinci tasarimda
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(Sekil 24(b)) pedal ekseni motoru ve baglantilar1 6n kisma yerlestirilerek ek
komponentlere nispeten yer agilmistir. Fakat pedal eksenindeki eklem boylarinin
kisalmasinin hareket iletiminin dogrusalligini azalttigi anlasilmistir. Sekil 24(c)’de
gosterilen tasarimda minimum hacim hedefinden vazgecilmis, baglarin boylari
uzatilarak biitin motorlar sistemin arkasina tasgmmistir. Bdylece hem diger
komponentlere yer acilmis, hem de tiim eksenlerdeki dogrusallik arttirilmistir. Olasi

bakim iglemleri i¢in sistem bilesenlerine ulagim diger tasarimlara gére daha kolaydir.

On tasarim iizerinde yapilan analizler ve kullanilacak motorun se¢iminden sonra
tasarim revize edilmis ve son halini almigtir (Sekil 25). Tanesi 30 kilogramin
lizerinde olan motorlarn tek bir modiil {izerinde olmasinin montaj ve bakim
islemlerini zorlagtiracagi ongoriilmiis ve motor yerlesimleri ikiserli gruplar halinde

olacak sekilde degistirilmistir.

Sekil 25. KYS mekanik tasarimi
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4.1.2. Pilot Kumandalar

Sekil 26.Pilot kumandalar

Pilot kumandalar1 ve kabzalar1 (Sekil 26) Cougar AS532 ile tamamen aynidir. Metal
aksam helikopter iizerinden 6l¢iim alinarak modellenmis ve iiretilmistir. Saykilik ve
kolektif kabzalarinin modelleri helikopter iizerinden {i¢ boyutlu tarama yontemi ile
alinarak bilgisayara aktarilmistir. Her saykilik kabzasi {izerinde trim ayar1 ve bip trim
icin bir adet a¢/kapa ve bir adet dort yonlii olmak tizere iki adet anahtar (switch)

bulunmaktadir. Kolektif kabzalarinda anahtar bulunmamaktadir.

4.1.3. Aktarma Oranlarimin Hesaplanmasi

Eklemli kumanda yiikleme sistemlerinde baglanti parcalarinin boyutlarindan
kaynaklanan aktarma oranlarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Aktarma oranlari
pilot kumandalarinin konumlarinin motor tarafindaki konum sensorleri tarafindan
dogru algilanmasi ve pilotun hissetmesi gereken kuvvetin dogru iiretilmesi igin
onemlidir. Diger taraftan, KYS eksenlerine baglanacak motorlarin sahip olmasi
gereken asgari kapasitenin belirlenmesi i¢in aktarma oranlarinin bilinmesine ihtiyag

vardir.
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Motor

N

100.18 mm

N

Sekil 27. Motor baglanti1 gubugu

Motor baglantist Sekil 27°de gosterildigi gibidir. Motor miline bagli moment kolu
100,18 mm’dir, bu deger asagidaki aktarma orani hesaplarina dahil edilmistir.
Sapma ekseni mekanizmasinin oSlgiileri Sekil 28’de, aktarma orani1 hesabi (4.1)’de

verilmigtir.

Sekil 28.Pedal mekanizmasi

Lsap _ ([180*60]222)*100.18 =218 mm = 0.218 m (4.1)

Saykilik kumandasinin yunuslama ve yuvarlanma eksenlerinin 6lgiileri Sekil 29°de,
aktarma oran1 hesaplar1 (4.2) ve (4.3)’te verilmistir. Sekilde gosterilmeyen pilot

kabzasimin uzunlugu 120 mm hesaplara dahil edilmistir.
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Sekil 29. Saykilik mekanizmasi

Yunuslama:

_ (533+120)%100.18

Lyun = = =367 mm = 0.367 m (4.2)

Yuvarlanma:

L _ (533+120)%71%100.18
yuv = 104.7%120

= 369.7 mm = 0.370 m (4.3)

Kolektif ekseninin 6lgiileri Sekil 30°da, aktarma orani(4.4)’te verilmistir. Resimde

olmayan pilot kabzasinin uzunlugu 120 mm hesaba déhil edilmistir.

Sekil 30.Kolektif mekanizmasi
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_ (398+120)+100.18
Liot = o7

=310 mm = 0310 m (4.4)

Kumanda kuvvetlerini olusturabilmek igin tork motorlar1 tercih edilmistir. Motorlarin
tork kapasitesi belirlenirken her eksende karsilasilabilecek en yiiksek kuvvetler baz
alimmistir.  Boliim 3°’te agiklanan kuvvet Olglimleriincelendiginde en yiiksek
kuvvetlerinhidrolik kapali durumunda ortaya ¢iktigigorilmektedir. Her eksenin
hidrolik kapali durumunda karsilastig1 en yiliksek kuvvet degeri yukarida hesaplanan
net moment kolu ile ¢arpilarak motorun uygulamasi gereken siirekli tork degeri elde
edilmistir. Atalet ve siirtinme kuvvetleri hesaplara dahil edilmemistir. Eksenlerin

maksimum kumanda kuvvetleri, aktarma oranlar1 ve karsilik gelen motor torklar

Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. KYS eksenlerinde maksimum kuvvetler, aktarma oranlar1 ve motor torklari

Maksimum Aktarma Orani, MaksimumTork
No Kanal Kuvvet(N) L (m) (Nm)
1 | Sapma 350 0.218 76.3
2 | Yunuslama 60 0.367 22.02
3 | Yuvarlanma 50 0.370 185
4 | Kolektif 150 0.310 46.5

En yiiksek torka sapma ekseninde ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu deger 1.3 giivenlik
katsayisiyla ¢arpilarak motorlarin uygulamasi gereken maksimum siirekli tork degeri

100 N.m olarak belirlenmistir.

4.1.4. Elektromekanik Bilesenlerin Se¢imi

Eksenlerin her biri i¢in Parker 300ST2M tork motoru se¢ilmistir. Hava sogutmali
olarak kullanilan motorlar 200 rpm hizda 98 N.m tork iiretilebilmektedir (Sekil 31).

Motorun 6zellikleri Ek 2°de verilmistir.
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Sekil 31. PARKER 300ST2M tork motorunun tork/hiz karakteristigi

Motorlar Parker firmasimin C3S075 V4 F10 131 T11MOO kodlu siiriiciisii ile
stiriilmiistiir. 8 A nominal akim, 15 A tepe akimi saglayabilen siiriiciiler EtherCAT
iletisim araytiziine sahiptir.Siirlici hakkinda detayli bilgi EK 3’te verilmistir.
Siiriiciikonum, hiz veya tork kontroliine olanak saglamaktadir.Sinyal akis diyagrami

Ek 4‘de verilmistir.

Kumanda uzuvlarina uygulanan net kuvveti algilamak i¢in her eksende yiik
hiicresine ihtiya¢ vardir.Yiik hiicreleri mekanik baglanti cubuklarina Sekil 32’de

gosterildigi gibi eksenel baglanmistir.

Kuvvet Sensorii

Sekil 32.Kuvvet sensorii baglantisi
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FUTEK LCM 200 kuvvet sensorleri, FUTEK CSG110 analog yiikselticiler ile
bilirkte kullanilmis, Kuvvet verisi motor siiriiciileri {izerinden okunmustur. Eksenel
yonde 1112 N (250Ib) ¢ekme ve basma kuvvetleri = 10 V araliginda
okunabilmektedir. Kuvvet dl¢limleri 1kHz bant genisliginde alinabilmektedir. Yiik

hiicresi ve analog yiikseltici bilgileri EK 5’te verilmistir.

Kumanda yiikleme sisteminde kullanilan motorlarin ve siiriiciilerin gii¢ beslemesi

sirastyla 360 V ve 24 V ile saglanmaktadir.

4.2. Kontrol Sistemi

Kumanda Simiilasyon Modeli (KSM) tarafindan hesaplanan kuvvetlerin pilot
kumandalarinda anlik olarak gerceklenmesi her kanalin i¢ ¢evriminin gorevidir.
Kumanda uzvunun konumu ve kumanda uzvuna uygulanan net kuvvet anlik olarak
Olgtiliir. Motorlara gonderilecek referans sinyaller, Olgiilen konum ve kuvvet

bilgilerine bagl olarak iiretilir. I¢ ¢evrimin semas1 Sekil 33’te verilmistir.

j‘\—v Pilotun Uyguladigi Kuvvet

% ic Cevrim
‘ Yiik Hiicresi Moo Siiriicii
fh . Referans
_________ g Kumanda
A A Kontrolcisu
IW i Olgllen
, - . Kuvvet,
. Pozisyon

Sekil 33. I¢ ¢evrim semasi

Pilotun dokunsal algisinin gergekei olmasi igin i¢ ¢evrim hizinin asgari 2 kHz olmasi
gerekmektedir. Bu gereksinimin saglanmasi i¢in, oncelikle, kontrol bilgisayarinda
gercek zamanli igletim sistemi kullanilmalidir. Motor siiriiciileri ile kontrol
bilgisayar1 arasindaki veri iletisiminin de yiiksek hizli bir iletisim protokoliiyle

saglanmas1 gerekir. Bu c¢alismada gergek zamanli isletim sistemi olarak
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MATLAB/XPC Target, haberlesme protokolii olarak da EtherCAT tercih edilmistir.
Boliimiin devaminda bu teknolojiler detaylandirilmis ve yapilan uygulama

anlatilmistir.

4.2.1. xPC Target

Bir MATLAB eklentisi olan xPC Target, kat1 ger¢ek zamanli islem yapilabilmesine
olanak saglar. Ana bilgisayar ve hedef bilgisayar olmak iizere iki bilesenden olusur.
Ana bilgisayarda MATLAB/Simulink caligmaktadir. Hedef bilgisayarda ise xPC
Target kerneli ¢alisir (Sekil 34). Bilgisayarlar arasindaki baglantt TCP/IP {izerinden
kurulduktan sonra, MATLAB’da gelistirilen model C koduna doniistiiriilerek hedef
bilgisayara gonderilir ve ¢alistirilir. Model hedef bilgisayarda galisirken herhangi bir
parametre sistemi durdurmadan izlenebilir ve degistirilebilir. Hedef bilgisayar olarak
herhangi bir masaiistii bilgisayar kullanilabilir ancak ag kart1 ve ekran kart1 ¢ip seti,
sistemin diizgiin ¢alismasi i¢in Onemlidir. Bu c¢aligmada hedef bilgisayar olarak

endiistriyel calisma istasyonu olan HP Z 620 bilgisayar1 kullanilmistir.

TCPIIP
network connection

Sekil 34.xPC Target baglant1 semasi [45]

C kodu gonderildikten sonra hedef bilgisayar, istege bagli olarak, tek basina da
calisabilir. XPC Target CAN, etherCAT, RS232 gibi birgok haberleseme protokoliinii
desteklemektedir. EtherCAT ’1n galisabilmesi icin gerekli ag adaptdrii konusunda ¢ip
set kisitlamalar1 bulunmaktadir. EtherCAT’1n kullanilabilmesi icin Intel 825XX ¢ip

setli bir ag adaptorii gerekmektedir.
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4.2.2. EtherCAT haberlesme protokolii

EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technology) protokolii, diger
endiistriyel haberlesme protokolleri arasinda en yeni ve en hizli protokoldiir. 2004
yilinda ETG firmast tarafindan agik kaynak olarak Ethernet altyapisindan
gelistirilmistir. EtherCAT, en etkili haberlesme ¢6ziimii sunan ¢oziimdiir [46, 47].

Merkez-uydu (master-slave) haberlesmesine dayali olarak c¢alisan EtherCAT, bir
merkez ve birgok uydu cihazdan olusmaktadir (Sekil 35). Merkez, uydu cihazlara
onceden belirlenmis veri paketlerini gonderir. Veri paketi uydu cihazlarda veri alig-
verigini ayni anda yapar. Kullanilan datagram ethernet temelli olup endiistriyel

uygulamalar i¢in degistirilmis ve gelistirilmistir.

EtherCAT Master

RX Unit TX Unit
L rx | x|

F Y

© © ©

Slave 1 Slave 2 Slave N

[ | TX | | RX = @[ |
o

Sekil 35.EtherCAT iletisim semasi [47]

EtherCAT I/O seviyesinde gergek zamanli haberlesmeyi saglar. Dijital, analog giris
¢ikiglar, motor siiriictileri ve farkli ara yiizlii sistemleri tek bir EtherCAT protokolii
ile kontrol edilebilir. EtherCAT transfer hiz1 2x100 Mbit/s (tam ¢ift yonli iletim
hiz1)’dir. Ayrica ayn1 agda 256 adet dijital 1/O ile 11us, ayristirilmig 100 merkeze
dagitilmig 1000 dijital /O ile 30 ps, 16 bit ¢oziiniirlikli 20 kHz 6rneklemeli 200
analog 1/O ile 50 ps, 100 adet servo motoru ile 100us yenileme siirelerinde
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haberlesmek miimkiindiir. /O modiilleri sisteme sonradan eklenebilir veya

¢ikarilabilir.

Merkez olarak tabir edilen ana cihaz, 6zel bir karta ihtiyag duymaz, ¢ok basit bir
arabirimle mevcut Ethernet denetleyicileri EtherCAT cihazi olarak kullanilabilir. Bu

nedenle EtherCAT kiiciik ve orta biiyiikliikteki kontrol platformlart i¢in de uygundur.

EtherCAT teknolojisinin sundugu yiiksek performans ile klasik fieldbus yapilariyla
gerceklestirilen sistemlerin denetim ve diizenlenmesi yapilabilir [48]. EtherCAT
protokoliiniin islemlerini bilgisayar islemcisi yaptig1 icin yiliksek islem kapasiteli
islemciler ile daha yiiksek performans degerlerine ulasmak miimkiindiir. EtherCAT
protokolii sadece servo siiriiciilerinin hiz kontroliiniin yaninda dagitik siiriiciilerin

akim kontroliinii de saglayabilmektedir.

EtherCAT, standart IEEE 802.3 ethernet yapisin1 kullanmaktadir. EtherCAT veri
yapist Sekil 36°da verilmistir.

Fthernet H.I Ethernet Data ‘ FCS |
| 14 Byte ' 2 Byte 44*-1498 Byte '4 Byte '
Fthernet H[ Len‘ 0 | 1<-‘—> EtherCAT Datagrams \ FCS |
l‘i‘s-t.EtherCAT Datagram ‘ A | | nth EtherCAT Datagram |
10 Byte max, 1486 Byte e
Datag. Header | i Data ‘ WKC

WKC = Working Counter

: BBit 8 Bit 32 Bit 15 21 311 esaE e 1_--_1-_"'16‘Bit—-.__

| cmd | ldx | Address | Len |R|[c|R[M| IRQ
|

Circulating Datagram? Mare EtherCAT Datagrams?

Sekil 36. EtherCAT veri yapisi [47]
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EtherCAT veri yapisinin Onceden olusturulmasi, hangi uydularda hangi veri
aligverislerinin gergeklestirileceginin belirlenmesi gerekmektedir [49]. Tim uydu
cihazlar i¢in cihaz bilgi (ESI —EtherCAT Slave Info) xml dosyas1 gerekmektedir. ESI
xml dosyast veri isimleri, indeks bilgilerini igerir. Tim cihazlar arasindaki
baglantilar standart ethernet kablolar1 (>CAT?Y) ile yapildiktan sonra TwinCAT veya
benzeri EtherCAT yapilandirma programlar1 yardimi ile uydu cihazlarda kullanilmak
istenen veriler ve cevrim siireleri ayarlanir. Islemlerin veri bilgilerini igeren
EtherCAT ag bilgisi (ENI) xml formatinda EtherCAT merkezine yiiklenir ve tiim
veri yapist ENI dosyasina gore ¢aligir (Sekil 37).

Process Data (PD) Image
description

'-‘?—[ Application J
EtherCAT £ -
Configuration Tool A Fesitime A
[, Y L
h
h t > -| Parser Process Data ( Mailbox J
i Image Services
= |- I ) L

' init req.| Tresp.
EtherCAT Slave ! EtherCAT Network eyelic L
Information (ESI) Files : Information (EMI) File & s
(== i : E Q‘nmands commands
2 ‘]
---------------------- —& - EtherCAT Master Driver
optional; for online functionality g
& 0. scanning for deyices £ = =3
e.g. scanning for devices &=

Sekil 37. EtherCAT yapilandirmasi [49]

EtherCAT c¢alisma durumlari, baslangic durumu (INIT), operasyon oncesi durum
(Pre-OP), giivenli operasyon durumu (Safe-OP), Operasyon durumu (OP) olmak
tizere dort adettir. Durumlar aras1 gecisler Sekil 38°de veriligi lizeredir. Safe-OP’da
uydu cihazlardan veri alinip okunabilir durumdadir. Tim fonksiyonel gorevlerin

yerine getirilebilmesi icin OP durumda olunmas: gerekmektedir.
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Init
3 3 3 [

(IP) (PI) (S1) (IB) (Bl)

v .
Bootstrap

Pre-Operational ‘ {optional)

(al) (OP) (PS)] (SP)

Safe-Operational ‘

(SC) | (©S)

‘ Operational ‘

Sekil 38. EtherCAT galigsma durumlari [46]

EtherCAT, servo siiriiclileri i¢in standart haline getirilmis DS402 (Draft Standard)
profil durumlarmma gore caligmaktadir [50]. DS402 CAN standartlarina gore
gelistirilmistir. EtherCAT DS402 profilini CoE (CAN over EtherCAT) {izerinden
calistirmaktadir.

4.2.3. EtherCAT Merkez Bilgisayarmin Yapilandirilmasi

Gergek zamanli galisgan xPC Target hedef bilgisayar1 EtherCAT merkezi olacak
sekilde yapilandirilmigtir. Hedef bilgisayarda Intel 82576 LM ve Intel 82574 L
cipsetli iki adet ethernet adaptorii kullanilmistir. Intel 82576 LM cipsetli adaptor
EtherCAT agi i¢in, Intel 82574 L ise XPC Target ana ve hedef bilgisayarlari
arasindaki baglantinin kurulmasi ig¢in kullanilmistir. EtherCAT merkezi EtherCAT

uydulari olan motor siiriiciileri ile veri aligverisi yapacaktir (Sekil 39).

EtherCAT Master EtherCAT Slave-1  EtherCAT Slave-n

TCP/IP

EtherCAT ~

xPC Host xPC Target

Sekil 39. EtherCAT merkez—uydu baglantisi
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Simulink modelinde EtherCAT’in kullanilabilmesi i¢in EtherCAT baslangig,
yenileme ve veri yapisinin alinmasi ve gonderilmesi igin bloklar kullanilmistir.

Ayrica, EtherCAT durumlari arasinda gegisler saglanabilmektedir.

Hedef bilgisayarin merkez olarak gorev yapabilmesi i¢in EtherCAT baslangic
blogunda EtherCAT ag bilgisi (ENI) dosyasmnin xml formatinda yiiklenmesi
gerekmektedir. Bu dosya merkez ve uydu cihazlara ait bilgileri, yiiritilecek
gorevleri ve taginan degiskenleri igerir. Kullanilan diger tiim Simulink bloklar1 ENI

xml dosyasinin igerigine gore ¢alismaktadir.

ENI xml dosyasini olusturmak i¢in ilk agsama cihaz bilgi (ESI —EtherCAT Slave Info)
xml dosyasinda gerekli diizenlemeleri yapmaktir. ESI, kullanilan cihaz ile ilgili veri
tipleri ve indeks bilgilerini icermektedir. DS402’ye gore kullanilmak istenilen
kontrolcii modu ESI igerigine gore belirlenir. Tiim kontrollerin yapilabilecegi bir ESI
olusturmak miimkiin olsa da, sisteme ek islem yiikii getirdigi i¢in sadece kullanilacak
olan kontrolcii tercih edilmelidir. DS402 profili, tork kontrolciisii olacak sekilde

istenilen ek o6zellikler de eklenerek, ESI giincellenmistir (Sekil 40).

1 <?iml versicn="1.0" encoding="utf-&"2>

2w «EtherCATInfo xmlns:xsi="http:// .0rg/2001/¥ML.Schema-instance™ "EtherCAT!
3 <Vendor> [4 lines]
2~  «<Descriptiona>
ak <Groups> [é lines]
16 = <Devices>
17 <Device "TYT
15 <Type "3030001" "#x00020004">Compax3 EtherCat DS402 (CoE)</Type>
19 <Name "1033"»<! [COATA[C3SHxxVxFxxI31T11Mux OpModels V2]]></Hame>
20 <UBRL>»http://www.parker—-eme. com/<,/TRL>
21 <GroupTyperDrive</GroupType>
el 3 <Profile> [1086 lines]
1109 <Frmu>utputs</ Frmo>
1110 <Fmmu>Inputs</ Fmma>
1414 <Fmmu>MBoxState</ Fmma>
1112 <3m 40T "12g" 126" "#x1300™ "EHZE" "1
1113 <3m TagT "12g" "1z2g™ "#u13E0" > iy "1
1114 «<5m "izn "#xl000™ Txadm "1">0utputs</Sm>
11158 <5m "an "#xllE0" TEx20" "1">Inputs</Sm>
1116 <SurDrives</Su>
1117 B <BxPFdo "Z"» [24 limnes]
1142 <IxPdo "3"> [24 lines]
1167 B <Mailbox> [25 lines]
1193 b <Dcx» [1% lines]
1213 B <Eeprom> [3 lines]
1217 </Devicex
1213 </Devices>
1219 </Descriptions>

1220 «/EtherCATInfo>

Sekil 40. Degistirilmis ESI xml dosya igerigi
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ESI dosyasinda gonderilen ve alinan ‘islem data ayarlarina’ (PDO) data setlerine
kuvvet sensoriinden gelen verileri almak, trim anahtarna basildiginda pozisyon
kaydetmek, hata durumunu gézetlemek ve siiriicii kontrolciisii olarak tork kontroliinii

olarak belirlemek i¢in xml igerigi degistirilmistir.

Tiim motor siiriiciileri arasinda CATS5 ethernet kablosu ile baglant1 kurulur. Siiriicii-
merkez ve merkez-ana bilgisayar arasi yine CATS ethernet kablosu baglandiktan

sonra tiim sistem bilesenleri ¢alismaya hazir hale getirilmistir.

EtherCAT yapilandirma programi olarak TwinCAT 2.1 kullanilmistir. ESI dosyasi
tamamlandiktan sonra sistemin tiim bilesenlerine gii¢ verilerek, TwinCAT aracilig1

ile sistem bilesenleri taranir (Sekil 41).

- B8 SYSTEM - Configuration

+ﬂ; Real-Time Settings 'J‘@ Roll

+1-[B8 Additional Tasks
..%% Route Settings
i e TCOM Objects
+- 18 NC - Configuration
! PLC - Configuration
= /0 - Configuration

2B /O Devices
455 (EtherCAT)
+ Device 3-Image

i Device 3-Image-Info

- §f Inputs

- @l Outputs

+$ InfoData

H4@ Roll

5@ Pitch

14@ Coll

+«(§ Yaw

-8 Mappings

&5 Task 2 - Device 3 (EtherCAT)

- @1 Inputs

gl Statusword
¢l Actual Position
—gpT Actual Velocity
@@l Actual Torque
--gpl DigInputs
-l Analoglnputsl
..... &1 AnalogInputs2
..... &1 ErrorCode
-gpl DATAPOS
] DATAFLAGL
= §l Outputs

-l Contrelword
gl Target Torque
gl Dig.Outputs
gl DATAPOS
el DATAFLAGL
o8 WeState

©-§ InfoData

Sekil 41. EtherCAT yapilandirma programui sistem agaci

Tarama isleminden sonra, sistem ile ilgili yapilandirmalar yapilabilir. Her kanal i¢in
farkli frekanslar ve farkli kontrol ¢evrimleri kullanilabilir. Dagitik zaman ve CoE
(CANopen over Ethernet) destekli bir sekilde, tiim kanallarin gevrim siiresi 250us
(4kHz) olarak ve tork kontrolii ile ENI xml dosyasi1 olusturulur.

Olusturulan ENI xml dosyasi EtherCAT baglangic blogunu yapilandirmak igin
kullanilir. EtherCAT girdi ve ¢ikt1 bloklar1 ENI dosyasinda belirtilen degiskenleri

43



otomatik olarak goriir. Istenilen degisken bu bloklar ile kullamlabilir (Sekil 42).

Islem tamamlandiktan sonra EtherCAT datagrami hazir hale gelmistir.

Source Block Parameters: xpcethercat_nx_var2 [ﬁ,l
Block Information
EtherCAT receive variable
Device Index: |D v|
Signal Name: |1.anuts.ActuaI Position v|

Signal Information

Signal Offset : 584
Signal Type : int32
Type Size (bits) : 32
Signal Dimension : 1
Sample Time : 0.00025
[ oK ] | Cancel | | Help | Apply

Sekil 42. EtherCAT girdi blogu

Veri yapisthazir hale getirildikten sonra C koduna donistiiriilen kod, hedef
bilgisyarinmerkezolarak atamasini yapar ve EtherCAT ile master, slave iligkisi

tamamlanmis olur.

4.2.4. i¢ Cevrim Motor Girdilerinin Hesaplanmasi

I¢ gevrimin girdileri konum, hiz ve yiik hiicresi kuvvet bilgileridir. Konum bilgisi
KSM’ye gonderilerek mevcut konuma karsilik gelen kuvvet belirlenir. KSM her
konum igin iki farkli deger verir. Bu degerler kumanda uzvunun ileri veya geri

hareket etmesi durumlarindaki kuvvetlerdir.

Kumanda uzvunun hareket yoniiniin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin hiz
bilgisi kullanilmaktadir. Her kanal i¢in ayr1 olarak hiz limitleri belirlenmistir. Hiz
bilgisi hiz limiti ile karsilagtirilarak kumanda uzvunun hareket yonii belirlenir.

Durma halinde bir 6nceki yon segilir.

Kumanda uzvunun serbest davranigini gercekleyebilmek i¢in kiitle-yay-sontimleyici
modeli  kullanilmigtir. Serbest davranig, pilotun kumanda uzvunu serbest
biraktiginda, uzvun sifir noktasina ilk gidis siiresi ve sifir noktasinda yaptigi
salimimdir. Serbest birakildigini anlama i¢in sadece yiik hiicresi verisine bakildiginda

diisiik kuvvet degerlerinde kararsiz hareket ederek ani kuvvet degisimlerine neden
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olmaktadir. Kumanda uzvu serbest birakildigini anlamak igin sistem bilgileri,
belirlenen dort adet limit deger ile karsilastirilmasi ile kararli bir sistem olusturulur.
Bunlar yiik hiicresi kuvvet limiti, 6l¢giilen hiz limiti, hesaplanan hiz limiti, hesaplanan

ivme limitidir. Bu limitlerin karsilanmasi durumunda serbest davranist KSM’ye gore

gerceklesir.

Kuvvet ve hiz verilerindeki giiriiltiilerin temizlenmesi igin birinci derece filtre
kullanilmustir. Filtre katsayilar1 kuvvet verisi i¢in 25, hiz i¢in 15 alinmistir. Ham ve

filtrelenmis hiz verisinin grafigi Sekil 43’te verilmistir.

Hiz filtresi

m— iz filtre
—-—--Hiz ofjinal

0 100 200 300 400 a00 600

Sekil 43. Ham ve filtrelenmis hiz verisi

Pilota diizgiin kuvvet hissiyat1 verebilmesi i¢in ani kuvvet degisimlerinin
engellenmesi gerekmektedir. Ani kuvvet degisimleri engellemek igin bir Simulink
blogu hazirlanmistir. Bu blok sadece asagidaki iki durumda aktif olmaktadir, aktif

olugunda 500 6rnekleme boyunca hesaplanan kuvvet degeri filtrelenir.
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* Birbirini takip eden iki Orneklemedeki tork verileri arasindaki farkin
belirlenen kuvvet degisim limitini (1 N) astig1 durum.

PR

» Kumanda uzvunun hareket yoniiniin degistigi durum.

Saykilikta trim ve bip olmak iizere iki adet anahtar bulunmaktadir. Bip anahtar1 dort
yon, trim anahtari ise ag/kapa olarak ¢alismaktadir. Trim anahtarina basili tutulurken
KSM trim serbest modu aktif olur. Anahtarin birakildig1 pozisyon sanal sifir noktasi
kabul edilir ve serbest davranis sanal sifira gore olur. Sanal sifir noktasina gore KSM
trim modlar1 aktif olur. Bip anahtar1 ise saykilig1 kuvvet uygulamadan yunuslama ve
yuvarlanma kanalinda hareket ettirmek i¢in kullanilir. Bip anahtar1 basili tutuldugu
miiddet¢e kanal anahtar yoniinde hareket limitine kadar belirlenen hizda hareket

eder. Bip anahtarinin birakildigi konum yeni sanal sifir kabul edilir.

4.2.5. KYS Simulink Modeli

Gergek zamanli bilgisayarda c¢alisan KY'S Simulink modeli, i¢ ¢evrim, dis gevrim ve
EtherCAT protokolii bloklarindan olusmaktadir. KYS Simulink modeli (Sekil 44)
MATLAB’DA Visual studio 2010 C++ derleyicisi kullanilarak derlenerek gercek

zamanl kernele sahip bilgisayarda c¢aligabilir kod haline getirilir.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Teols Help

w8 e85 40P = (O ~o-&-
CLS_model

_ N |
@ | _
EtherCAT

@

£

—+

=

» -
Ready 150% odel

m

Sekil 44.KYS Simulink modeli
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EtherCAT blogu, xPC Target bilgisayarinin EtherCAT master bilgisayar1 olarak
atanmast ve motor siirliciileri ile veri alis verisi yapabilmesi i¢in gerekli xml

dosyasini ve bloklarini igerir.

Dort kanalli KYS de, her kanal i¢in ayr1 olarak i¢ ¢evrim, dis ¢evrim ve kuvvet
doniistim modeli bulunmaktadir. Her kanalin giris, ¢ikis ve islem blogu olmak {izere

tic ayr1 alt modeli vardir. Yunuslama kanali modeli Sekil 45°’te verilmistir.

Pozisy on e Pozisy on
Hiz P HiZ Tork | Tork
Y ukH uc resi P Y UKH uC resi
Yunuslama_Giris Model_Yunuslama Yunuslama_Cikis

Sekil 45. Yunuslama kanali KYS modeli

Her kanalin giris blogunda (6rn. yunuslama) EtherCAT protokolii ile motor
stiriciilerinden alman verilerin veri tipleri tekrar diizenlenir, hiz ve yiik hiicresi

verileri filtrelenir.

Uretilmesi gereken tork degerinin hesaplanmasi islem blogunda gerceklestirilir.
Kumanda ¢ubugunun hareket yoniine ve serbest birakilip birakilmama durumuna
gore kuvvetler hesaplanir ve kuvvet doniistim modeline gonderilir. Kuvvet doniisiim
modeli tretilmesi gereken tork degerini ¢ikti bloguna gonderir (Sekil 46). Cikti
blogunda, hesaplanan tork degeri tork filtresinden gegirilerek motor siiriiciisiine

gonderilir.
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Pozisy on newton_statik
Pozisyon _
newton_statik newton_dinamik Newton Tork 4@
Tork
Hiz Y ukH ucresi

Hiz YukHucresi

Statik Yunuslama Dinamik Model Yunuslama Kuwvet Donusum

Sekil 46. Yunuslama kanali KYS modeli

Pedal ve kolektif kanallarmin serbest davranisi yoktur. Bu iki kanalda pilot eger
kuvvet uygulamiyorsa konum degismemelidir. Bu ek 6zellik i¢in pozisyon tutma
blogu eklenmistir (Sekil 47). Temel olarak tork referansi ile konum kontrolii
yapilmaktadir. Pilotun uyguladigi kuvvetin belli esik degeri gegmesi durumunda

konum referans bilgisi degismektedir.

Pozisyon
Pozisyon
Hiz newton_statik P newhon Tork B Tork_i  Tork_o
Hiz Tork
ukHugresi Pos_tutma
“ukHuoresi
Statik_Holektif Kuvwvet Donusum

Sekil 47. Kolektif kanali KY'S modeli

Cikis blogunda ise tork filtresi ve tork limiti bulunmaktadir. Siirticiileri aktif etmek

icin gerekli sinyalin gonderilmesi bu blogun gorevidir.
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5. GORSEL SIMULASYON MODELI

Gergekei bir ucus deneyimi igin pilotlara ucus ile ilgili gorsel geribildirimin olmasi
gerekmektedir. Gorsel geribildirim i¢in helikopterin alt1 serbestlik dereceli
matematiksel modeli gelistirilmeli ve bu modelin ¢iktisi olan ugus parametrelerini

girdi olarak alan dis diinya modeli olusturulmalidir.

5.1. Helikopter Dinamik Modelleri

Alt1 serbestlik dereceli helikopter dinamik modeli olusturmak i¢in genellikle spesifik
modelleme yazilimlar1 kullanilmaktadir. Bunlardan baslicast NASA’nin gelistirdigi
ve sadece bazi ABD iiniversitelerinde kullanilmasina izin verilen GENHEL’dir [ 38,
51, 52]. GENHEL’in yani sira, ticari yazilimlar olan FlightLab [11] ve HeliDyn’in
[53] kullanildig1 6rnekler de vardir.

XV-15 hava araci i¢in gelistirilen miithendislik ucus simiilatoriiniin veri akis semasi
Sekil 48’de verilmistir [38]. Gorlintii sistemi i¢in C++’da yazilmis olan ve OpenGL
kullanan agik kaynak FlightGear yazilimi, aviyonik sistemler i¢in ise LabView
kullanilmistir. GENHEL modelinden gelen ucus dinamigi verilerine gore olusturulan
goriintii lic adet projeksiyon cihazi ile yansitilmaktadir. GENHEL modelinin zaman
adimi 10 milisaniyedir. 10 milisaniyeden sonra 20 milisaniye beklenip, ugus verileri
ag lzerinden FlightGear programina aktarilmaktadir. Haberlesmedeki gecikmeyi

azaltmak i¢in UDP ag protokolii kullanilmustir.
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Sekil 48. XV-15 miihendislik ugus simiilatoriiniin veri akis semasi [38]

SeaHawk helikopterinin havada asili durma ve diigiik hizda ilerleme durumlarinin
MATLAB/Simulink ortaminda simiile edildigi ¢alismada [51] GENHEL modeli
kullanilmistir. Ana simiilasyon algoritmasi, oto pilot sistemi ve helikopter dinamigi
bloklarindan olugsmaktadir. Helikopter dinamigi blogu kati cisimler dinamigi, ana ve

kuyruk rotoru, gelen akim (inflow), gii¢ ve rotor modellerini igermektedir.
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Sekil 49. Modelica ortaminda helikopter simiilasyonunun ana hatlari [54]

Vigano ve Magnani’nin ¢alismasinda [54] modiiler ve uyarlanabilir bir helikopter
dinamik modeli agiklanmis ve Modelica dilinin simiilatér yapisinin iyilestirmesine,
tekil bilesenlerin eklenmesine olanak saglayarak, nasil izin verdigi anlatilmistir. Sekil
49°da goriildiigii tizere kumanda kolu, pedal ve kolektiflerin girig olarak kullanildigi
modelde govde hizlar1 ve euler agilar1 ¢ikis verisi olarak elde edilmektedir. Model
olusturulurken tek bilesenli elemanlar olarak ana rotor, helikopter govdesi, tiirbin,
disli kutusu ve kuyruk rotoru elemanlarinin yaninda yercekimi ve hava sartlar1 da
modele dahil edilmistir. Helikopter matematiksel modelinin parametrik yapida
olmast ve diger alt sistemler ile veri aligverisi yapabilmesi sistem entegrasyonu

acgisindan onemlidir.
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5.2. Cougar Helikopterinin Modellenmesi

Cougar (AS 532) helikopterinin dinamik modeli HeliDyn yazilimi kullanilarak
olusturulmustur. HeliDyn, yiiksek gerceklik seviyesinde alti serbestlik dereceli
helikopter modeli olusturmaya olanak saglar. Peter-He indiiklenmis akis modeli, flap
dinamigi, ana rotor stabilizasyon bar1 modeli, yer etkilesim aerodinamigi, rotor-rotor
etkilesimleri, inis takimi modelleri, yiikseklik ve hava sicakligi etkileri, ti¢c boyutlu
govde, dikey ve yatay kuyruk aerodinamigi gibi model kiitiiphaneleri kullanmaktadir.
Cougar modellenirken Helidyn’in kullandig1 teoriler ve kiitiiphaneler Tablo 3’de,
model parametreleri Ek 6 de verilmistir.

Tablo 3. Helidyn teori ve kiitiiphaneleri

Bilesenler Teoriler
Ana Rotor Blade Element Momentum Theory
Kuyruk Rotoru Blade Element Momentum Theory
Govde 3-D Equivalent Flat Plate Drag
Kanat -
Yatay Kuyruk 1-D Quadratic Lift Aerodynamics

Dikey Kuyruk

1-D Quadratic Lift Aerodynamics

Inis Takim1

Dahil edildi

Yer Etkileri Cheeseeman ve Bennet Teorisi
Denge Cubugu Dahil edildi
SAS Dahil edildi
Ana Rotor ve Kuyruk Rotoru
Etkilesimler Etkilesimleri
Olusturulan model =~ DLL  dosyast olarak disariya  aktarilabildiginden

MATLAB/Simulink veya herhangi bir C/C++ yazilimi ile entegre edilebilmektedir
[53]. Model "Model.dll", "Modelm.h" ve "PrimaryModel.hld" isimli ii¢ dosya
halinde disar1 aktarilir (Sekil 50). Bu dosyalar MATLAB/Simulink modelinin igine

eklenir.
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DLL Export
Include Models:

Main Rotor
Tail Rotor
Fuselage
Landing Gear
Ground Effect

Environment: | MSVC C++
MSVC C++

File Name: MATLAB/Si

Horizontal Tail
Vertical Tail
Wing

SAS
Stabilizer Bar

| | Export Model

]

Primary Model

Sekil 50. HeliDyn+ DLL disa aktarim meniisii
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Sekil 51. HeliDyn'in Simulink blogu

Helikopter modelinin bulundugu, Sekil 51°de gosterilen Simulink blogunun ihtiyag¢

duydugu girdiler sunlardir:

* Kumanda konumlari: Saykilik yuvarlanma/yunuslama, kolektif ve pedalin

konum(derece) bilgileridir.

= Zaman Adimi: Sabit zaman adimiyla ¢alisacak olan modelde ne kadar siirede

bir islem yapilacagini belirtir. Zaman adimi modeldeki diger zaman

adimlardan (6rn: Simulink’in zaman adim1) ayni veya biiyiik olmalidir.

= Riizgar: Sanal ortamdaki modelde hava kosullarinin eklenmesini saglar. Ug

eksende girdi gonderilmesi gerekir.

* Arazi Yiiksekligi: Ucus yapilan arazi ile helikopter arasindaki mesafenin

metre cinsinden yiikseklik bilgisidir. Helikopter ile inis/kalkis yapabilmek

icin gereklidir.
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* Dis Kuvvetler ve Momentler: Helikopter modeline eklenmesi istenen
herhangi bir kuvvet veya moment ili¢ eksende girilebilir. Bu yontem ile

konteynir tasiyan bir helikopterin modellemesi yapilabilir.

Blogun ¢iktisi ise helikopter durumunu igeren 49 elemanl bir dizidir. Ek 7°de blok

ciktist elemanlarin listesi verilmistir.

5.3. Dis Diinya Modeli

Ucgus simiilatorlerinde kullanilan dis diinya modeli i¢in yazilim gelistirmek ¢ok
maliyetli olacagindan genellikle simiilasyon oyunu yazilimlar1 kullanilmaktadir.
Literatiirde X-Plane, FlightGear ve Flight Simulator yazilimlari dis diinya modeli
olarak yaygin bir sekilde kullanilmistir [55]. Flight Simulator yazilimmin tim
haklarin1 Lockheed Martin firmasi satin alarak degisiklikler yapmustir. X-plane [56]
dis diinya modeli nispeten daha iyi olmasma karsin ticari bir programdir ve veri
aligverisinde kisitlamalar1 vardir. FlightGear ise ac¢ik kaynak kodlu ve modifikasyona
izin veren bir simiilasyon yazilimidir [57]. Bu yazilimlarin birbirine kars1 avantaj ve

dezavantajlar1 bulunmaktadir temel bir karsilagtirma Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Dis diinya modeli programlarinin karsilastirilmasi

_ Fiziki Fonksiyonel Gelistirme Deret
Simulator Dogruluk Dogruluk Kolayhg
USARSIim Diisiik Orta Orta Orta
X-Plane Yiiksek Yiiksek Orta Orta
FlightGear Orta Yiksek Kolay Diistik
MS Flight Simulator Yiksek Yiiksek Zor Yiiksek

Bu ¢aligmada dis diinya modeli sadece KYS’nin dogrulanacag: test platformunda
kullanilacagindan derinlemesine bir incelemeye gerek duyulmamistir. En diisiik

maliyetli ve en kolay uyarlanabilen alternatif olan FlightGear yazilimi segilmistir.

FlightGear modeli tiim kitalar1 icerisinde bulundurmaktadir. Helikopterin bulanacagi

baslangi¢ noktasinin modelde belirtilmesi gerekmektedir. Herhangi bir nokta i¢in
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enlem-boylam bilgisi girilerek, o bolgedeki haritada ugus yapilabilir (6rn: -111.118

derece enlem, -35.414 derece boylam).

FlightGear’in MATLAB/Simulink ile veri aligverisi yapabilmesi i¢in bir Simulink
blogu olusturulmustur (Sekil 52). Bu blogun girdileri helikopterin matematiksel
modelinin ¢iktilaridir ve ornekleme zamani 0.01 saniyedir. Navigasyon sistemi
cevrimi, hat verisi hesaplamalari, matematiksel model ile FlightGear arasindaki
birim doniistimleri ve ucus gostergeleri i¢cin gerekli hesaplamalar bu blokta yapilir ve

FlightGear’a girdi olarak saglanir.

»u v b North Velocity Laﬁu.lde{deg]—l_

> East Velocity ongitude {deg)
East Velodiyl Longitude - Latitude

In2
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L b
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Ground Speed

18-20 o
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31-3233

D
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18-17-18 ptp_dot
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Sekil 52.Gorsel sistem Simulink modelinin genel yapisi

HeliDyn, North-East-Down (NED) navigasyon sistemini, FlightGear ise geodetic
koordinat sistemi kullanmaktadir. Bu iki navigasyon sistemi arasinda gecis
saglanmalidir. HeliDyn ¢iktilari olan North-East-Down (NED) navigasyon
sisteminden alinan x ve y eksenlerindeki konumlar1 FlightGear’in kullandig1 geodetic

koordinat sisteminde enlem ve boylama ¢evrilmesi gerekmektedir.
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Sekil 53. Geodetic ve NED koordinat sistemleri

Bu ¢evrim i¢in diinyanin yarigapt ve ilk baslangic noktasinin enlem ve boylam
bilgileri gereklidir. Diinyanin yaricapt 637813.0 metre olarak alinmistir. Baslangic
noktasmnin enlem-boylam bilgileri derece olarak kullanic1 tarafindan girilir.

Simulink’te hazirlanin dontisiim modeli Sekil 54'de verilmistir.

North Velocity

Latitude (deg)

Morth Velocity Latitude (deg) |

L p{*
x
East Velocity » Longitude (deg)

East Velocity Longitude (deg) |

Longitude - Latitude

Sekil 54.NED ve Geodetic koordinat sistemleri arasinda doniisiim i¢in Simulink

modeli

D1s diinya modelinde, iizerinde ugulan arazinin deniz seviyesine gore olan yiiksekligi
anlik olarak alimir ve helikopter ile yer arasindaki mesafe hesaplanir. Bu veri

sayesinde istenilen bir noktaya inis yapilabilir.
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Sekil 55. Simulink FlightGear blogu

MATLAB, FlightGear ile UDP iizerinden haberlesmektedir (Sekil 55). FlightGear’in
MATLAB ile UDP port iizerinden haberlesmeye uygun bir sekilde ¢alistirilabilmesi
icin agilis kosullari belirten komutlar verilmelidir. Bu komutlar kullanilarak
FlightGear’mn Ms-Dos da ¢alistirilmas: gerekmektedir. ".bat" dosyasi haline getirilen
komutlar D1s diinya modeli acildiginda alt rutin olarak otomatik olarak ¢alismaktadir.

Alt rutin Sekil 56’da verilmistir.
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C:
cd C:\FlightGear

SET FG ROOT=C:\FlightGear\\data

.\\bin\\win32\\fgfs --aircraft=as532 --

fdm=network, localhost,5501,5502,5503 --native-
ctrls=socket,out,30,127.0.0.1,5505,udp --fog-fastest --enable-
clouds3d --enable-random-objects --enable-horizon-effect --
enable-enhanced-lighting --start-date-1at=2004:06:01:09:00:00 --
in-air --enable-freeze --lon=-122.4778 --1lat=37.6637 --
altitude=10000 --heading=0 --offset-distance=0 --offset-azimuth=0
-—-geometry=1200x800 --bpp=32 --texture-filtering=8 --
timeofday=noon --disable-sound --prop:/sim/view[0]/config/z-
offset-m=-5 --prop:/sim/menubar/visibility=false

exit

Sekil 56. D1s diinya modelinin alt rutini

Ucg kanaldan olusan goriintii sistemini olusturmak icin {ic adet 47> LCD ekran

kullanilmistir. Boylece pilot goriis alan1 ekranlar ile ¢evrelenmis ve gercekei ucus

hissi olusturulmustur. Goriintii sisteminin her kanalina ayr1 goriintii gonderilmelidir.

Gorlintiinin  dogru bir sekilde boliinmesi i¢in iki pilotun tam ortasinda, goz

hizasinda, sanal bir nokta olusturulur (Sekil 57). Bu sanal nokta goriintiiniin diizgiin

bir sekilde boliinmesinde referans alinacaktir.

Sekil 57.Pilotlarin goriis alan1
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Toplam goriis alan1 (FoV-Field of View) 120°°dir, her kanal i¢in 40°gdriis alani
olusturulmas1 gerekir. Kanallara aktarilacak goriintii olusturulurken gorsel govde
Sekil 58’de gosterildigi lizere yakin ve uzak diizlem arasinda kalan kisimlardan
olugmaktadir. Bu yontem ile istenilen herhangi bir agidan bir alanin goriintiisii

olusturulabilir.

. Uzak
Dazlem

o
e N

D\{lazlfg?n Bakis acisi

Sekil 58. Gorsel govdenin olusturulmasi [57]

Goriintiiniin  bolinmesi i¢in bir xml kodu olusturulmustur (bkz. Ek 8). Kod

FlightGear acilisinda otomatik olarak ¢calismaktadir.
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6. SISTEM ENTEGRASYONU

Test platformu, gorsel sistem, i¢ ve dis ¢cevrim yazilimlarinin entegrasyonu yapilarak
sistem biitiinliigi saglanmistir. Sistem entegrasyonu asamasinda yapilan islemler bu

boliimde anlatilmaktadir.

6.1. Test Platformu

Kumanda yiikleme sisteminin yerlestigi test platformunun ¢ergevesi, Cougar AS 532

helikopterinin kokpit dl¢iileri baz alinarak asagidaki kriterlere gore tasarimlanmastir.

o Saykilik, kolektif ve pedal yerlerinin gercek helikopterle ayni olmasi.
o On taraftaki genel lciilerin genisliginin gergek helikopterle ayni1 olmast.
e Arkaya dogru uzunlugun KYS‘yi tamamen i¢ine alacak sekilde olmasi

e Yiiksekligin motorlar ve baglanti parcalarina rahatlikla ulasilacak sekilde

olmasi.

Sekil 59. KYS test platformu
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Test platformu ¢ercevesinin 3B modeli ve boyutlar1 Sekil 59’da verilmistir. ST37
celik malzemeden {retilen platform 196 kg agirligindadir. Kumanda yiikleme
sisteminin eklemleri, motorlari, pilot kumandalar1 ve koltuklar test platformuna
eklenmis ve sistem Sekil 60’da gosterilen sekli almistir. Test platformunun iig¢
boyutlu gorselleri ve entegrasyon asamasinda ¢ekilmis fotograflari sirastyla Ek 10 ve

Ek 11°de yer almaktadir.

—tl}-——|GOrsel Sistem

Pilot Kumandalar

bﬂotorlar ve Sensorler

Sekil 60. KYS Simiilatorii 3B gorseli
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Ug Kanalli Gorsel Sistem Motor,
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Sekil 61. KYS donanimi

Ana bilgisayar olarak HP Z820 is istasyonu, kumanda yiikleme bilgisayar1 olarak ise
HP Z620 is istasyonu kullanilmistir. Goriintii sistemi {i¢ adet 47" LCD televizyon ve
bir adet 21” monitdérden olugmaktadir ve ana bilgisayarda bulunan Nvidia GTX 690
ekran kartina baglidir. Sistemin genel yapist Sekil 61°de verilmistir.

6.2. Yazihm Entegrasyonu

Yazilim entegrasyonunun ilk asamasi ana bilgisayar, kumanda yiikleme bilgisayar1
ve motor siiriiciileri arasindaki baglantinin saglanmasidir. ikinci asama ise gelistirilen

yazilimin entegrasyonudur.

Ana bilgisayarda dis diinya modeli olarak kullanilan FlightGear programi ve
MATLAB/Simulink c¢alismaktadir. Matematiksel model ve goriintii sistemine ait
Matlab modeli ana bilgisayarda kosar. Kumanda yilikleme bilgisayarinda ise gergek
zamanli kernel ¢aligmaktadir. Bu bilgisayardan ana bilgisayara TCP/IP iizerinden
pilot kumandalarinin konum bilgileri aktarilir. Ana bilgisayar ve kumanda yiikleme
bilgisayar1 arasinda TCP/IP {iizerinden, kumanda yiikleme bilgisayar1 ve motor

stirliciileri arasinda ise EtherCAT protokolii ile ag kurulmustur.
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Yazilim, kumanda yiikleme modeli ve ugus modeli olmak iizere iki ayri ana
MATLAB/Simulink modelinden olusmaktadir. Gelistirilen yazilimin kolaylikla
kullanilabilmesi i¢in kullanici araytizii gelistirilmistir (Sekil 62). Bu arayiiz sayesinde

tiim alt modeller otomatik olarak c¢aligtirilabilir.

Arayiiz c¢alistirildiginda otomatik olarak kumanda yiikleme modelini derleyerek
gercek zamanli bilgisayara yiikler. Ugus modelini ve dis diinya modelini ¢alistirir.
Goriintiiler ilgili ekranlarda agilir. Tiim bu alt modeller calistirildiktan sonra

kumanda yiikleme sistemi kullanima hazir hale gelir.

Gelistirilen arayliz olasi hatalar1 ayiklamak i¢in kullanacak yazilimi da gerekli

durumda calistirir. Arayiiz aracilifi ile sistemin genel durumu gozlemlenebilir.

) gui_ethercat g ] o7
— xPC Target _Infa
LOAD | IStatus: Application iz Loading
{Simulation Time: 45.1668
START |
ISampIe Freq: 4kHz
STOP | vy TET: 1 2kHz
Target SPY |
— State 3
Erergized
& Safeop ’7|- Energized
 Precr
&~ op
Flight haclel
’7 Moclel | Wil |

Sekil 62. Kumanda yiikleme sistemi kullanict arayiizii

Kullanic1 araytiziinii kullanarak, Yiikle butonu ile hedef ve ana bilgisayar arasindaki
baglant1 kurulur ve KY'S modeli hedef bilgisayara aktarilir. Baglat butonu, EtherCAT
datagramini olusturulur ve modeli baglatir. Modelin ¢aligmaya baslamasi ile birlikte
sistem ¢alisma frekansi, ortalama islem frekansi ve simiilasyon zamani arayiizden
takip edilebilir. Arayiiz sayesinde EtherCAT durumlar1 arasinda kolayca gecis

yapilabilir ve motorlara enerji verilebilir. Arayiiz ile KYS modeli calistirildiktan
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sonra ugus modeli otomatik olarak ac¢ilir, gorsel sistem ve KYS ugusa hazir hale

gelir.

Ugus modeli; matematiksel model, dis diinya modeli ve pilot girdi blogu olmak iizere
tic ana blokdan olusmaktadir (Sekil 63). Pilot girdi blogu pilot kumandalarinin

konum bilgilerini matematiksel modele aktarir.

Controls

4
RetumData

“Heli-Dyn

STMULATITON

Pilot Input HeliDyn+ Visual System_v6

A

Sekil 63.Ucgus modeli

Matematiksel model, kumanda girdilerini baz alarak, helikopterin ugus
parametrelerini hesaplar. Dig diinya modeli, 5. boliimde anlatildig1 lizere, ugusa dair

gorselleri olusturur.

Tablo 5. Modelde veri akis1 sirasindaki birim degisiklikleri

Birim
Mat. Model [ FlightGear
North Velocity ft/sec -
East Velocity ft/sec -
Latitude deg rad
Longitude deg rad
Altitude ft m
Euler rad rad
hground - m
hat ft -

Matematiksel model ve dis diinya modeli farkli birimler kullanmaktadir. Bu birimler

Tablo 5’da verilmistir. Birim dontisiimleri dis diinya modelinde yapilmaktadir.
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7. SISTEM DOGRULAMA

Gergekei bir ugus gerceklestirilmesi igin gerekli dogrulama testleri bu boliimde

anlatilmaktadir.

Sistem dogrulama testlerine baglamadan once kumanda yiikleme bilgisayarinda
kullanilan kernel ve EtherCAT protokoliiniin ¢aligma frekansi test edilmistir. Analog
cikistan (AO) 4 kHz'lik kare dalga gonderilmis ve osiloskopdan ayni sekilde
izlenmistir. Bu sekilde kumanda yiikleme bilgisayarinin 4 kHz’de calistig

dogrulanmistir

Tablo 6. xPC target islem stiresi

Siire (saniye)

Ornekleme zamani 0.000250

Ortalama zaman 0.000083
Minimum zaman 0.000075
Maksimum zaman 0.000178

xPC kerneli yiiklii olan kumanda yiikleme bilgisayarinda, KYS modelinin bir ¢evrimi
icin gegen slire kontrol edilmistir (Tablo 6). EtherCAT datagraminin olusturuldugu
ilk saniye islem siiresi maksimum olmaktadir. Bu maksimum siireyi diisiirmek icin
EtherCAT datagramini olusturmak i¢in yapilan islemleri farkli bir CPU da yapmak
faydal1 olacaktir.

7.1. Kumanda Konum Bilgilerinin Dogrulanmasi

Ucgus modeli i¢in gerekli olan pilot kumandalarinin konum bilgilerinin KYS
modelinden belirli araliklar ile alinmas1 gerekmektedir. Dort kanalli pilot kumanda
konum bilgileri (yunuslama, yuvarlanma, kolektif, pedal) ger¢ek zamanlh

bilgisayardan 0.01 saniye araliklarla UDP iizerinden alinir (Sekil 64).
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Sekil 64.Kumanda konum girdisi blogu

Cougar AS532 modeli ileistenilen yiikseklik ve hizda ugus gergeklestirilebilmesi i¢in
gerekli olan pilot girdilerini hesaplanir. 1000ft yiikseklik ve sifir knot ileri ugus hizi
icin Sekil 65 'de goriildiigii tizere HeliDyn programinda hesaplamalar yapilmis ve

Tablo 7' de verilen trim degerleri elde edilmistir.

(7 Heli-Dyn+ v123 - (Academic Version) - TOBB ETU Makine Muhendisligi Baluma [=]a] & ]
ts te B LY
Trim Linearization | Console Help  About
Trim - - E Symbols
I Graph Symbols | Consale Symbols
Initial Conditions: E L |
ol Tal | Vertical Tail | 5o 4[] Presess ) )
Collective Control (theta_0): 13.79792046deg 3| phit 0.03262595deg 5 L —— Select variables and right click to plot
2 =
Longitucinal Cydiic Control (theta_ls): |-1.04152643deg |3 theta: 4.89699372deg % :] Symbol Name I Vabie | Description
- = = | save Preset Main Rotor
Lateral Cyciic Control (theta_ic) -2.78353778deg '3 MainRotor Inflow: | 26.02189666 fifs |3 Thrust MR 0.00  Meain rotor thrust (Ib)
I == ] " VMR 000 Main otorinflow (tfsec)
Pedal Control (theta_p) 7.79507703deg |3 TailRotorInflow: | 3226115059 fifs |3 I Default Betalc 000 Longitudinal tip-path-plane angle (c.
) = Betals 000 Lateral tip-path-plane angle (rad)
Longitucinal Fizpping Angle (beta_1c): [0.00458211rad | 5 - & T
Lateral Flapping Angle (beta_Ls): 0.04853954rad 3 - Thrust TR 0.00  Tail roter thrust (b)
- VLTR 000 Tail rotor inflow (ft/sec)
Ll ddc ke iz L
Constraints: Trim Results - S —
Forward Velodity: 0.00 knot < e .
Alttude: 1000 ft = 5
phi (deg): 0.03262595  Longitudinal Flapping Angle (rad): 0.00458211 Farward Velocity (knots): 0.00000000
psi (deg): 0.00000000
Trim Options theta (deq): 484699372 Lateral Flapping Angle (rad): -0.04853954 Altitude (f): 1000.00000000
Error Tolerance: E10 < Collective (deg): 13.79792046  Main Rotor Inflow (ft/s): 25.02189666
Max. Humber of Tterations: 1500 = Longitudinal Cyclic (deq): -1.04152643  Tal Rotor Inflow (ft/s) 37.26115058
Lateral Cycic (deg): ~ -2.78353778
CostFunction Value: J:1.2211e-07  Shaw loa file for cost function Pedal (deq) R
Lo Restonn Tnm e
Apply to Trim Initial Conditions Apply to Simulation Initial Conditions Save to Text File Close:
T
™ aEEAl
- VEG 000 Eulerya angular rate (rad/sec)
(= Accelerations =
- ABL 000  Body X-axis acceleration (ft/s2)
Ready.

Sekil 65.HeliDyn+ Trim meniisii
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Tablo 7. 1000 ft’de sifir knot da ugus igin trim degerleri

Trim Sonuglari

Sistem entegrasyonu asamasinda kullanilacak olan farkli hizlardaki trim degerleri
Tablo 8’de verilmistir. Bu tabloda ki minimum/maksimum degerler ile KYS

modelinden gelen konum (derece) minimum/maksimum degerleri kullanilarak

oransal bagint1 kurulur.

Tablo 8.1000ft de farkli hizlarda trim sonuglari

derece 0 knot 30 knot 60 knot
phi 1,428833 | 1,210158 | 0,768577
theta -1,30077 | 0,252916 | -3,11127
Kolektif 16,4384 | 14,76558 | 13,90378
Yunuslama | -6,28114 | -3,7312 | -2,43648
Yuvarlanma | 2,368199 | 1,834554 | 1,69055
Pedal 25,19918 | 20,50371 | 18,14908

Pilot kumandalarinin konumlari, matematiksel modelleme asamasinda yapilan trim

sonuclarina uygun bir sekilde hareket limitleri ile eslestirilir. Tablo 9’da hareket

limitlerinin eslestirilmesi verilmistir.

Tablo 9. Cougar AS532 Hareket Limitlerinin eslestirilmesi

HAREKET LIMITLERI

Sistem Mat. Model

KANAL
Min Max Min Max
Yunuslama -18.57° 15.19° -5° 4°
Yuvarlanma| -11.94° 12.53° -2° 3°
Kolektif -0.073° 25.14° 0° 5°
Pedal -3.91° 6.85° -8° 12°

67

phi 1.4288423 | deg | Longitudinal Flapping Angle |0.1095622 | rad
theta -1.3007614 | deg | Lateral Flapping Angle 0.0415028 | rad
Collective 16.438511 |deg | Main Rotor Inflow 45.988147 | ft/s
Longitudinal Cyclic | -6.3021418 | deg | Tail Rotor Inflow 62.568106 | ft/s
Lateral Cyclic 2.3761348 |deg | Cost Function Value 7.116E-09 | -
Pedal 25.199241 |deg




Ugus modeli ¢alistirildiginda otomatik olarak iki bilgisayar arasinda baglanti1 kurulur
ve daha onceden belirlenen frekansta kumanda yilikleme bilgisayarindan konum
bilgileri alinir. Konumlar Cougar helikopterinin kumanda kollarinin hareket

limitlerine gore limitlenir.

7.2. Ugus Modelinin Testi

Ucus modeli ilk olarak dort kanalli oyun kumanda kolu ile test edilmistir. Oyun
kumanda kolunda yunuslama, yuvarlanma ve pedal kanallar1 [-1 1], kolektif kanali
ise [0 1] araliginda calismaktadir. Tablo 10°da verilen hareket limitleri eslestirmesi
yapilmistir.

HeliDyn+ pilot girdilerini radyan olarak almaktadir. Modellenen helikopterin
karakteristigine bagl kalarak her bir kanalin hareket limitleri belirlenir ve bu limitler

ile joystick araligi eslestirilir. Kanallarin hareket limitleri tablo 10'da verilmistir.

Tablo 10. Hareket Limitlerinin Oyun kumanda kolu igin eslestirilmesi

HAREKET LIMITLERI
Oyun kumanda kolu Mat. Model
KANAL
Min Mak Min Mak

Yunuslama -1 1 -5° 4°
Yuvarlanma -1 1 -2° 3°
Kolektif 0 1 0° 5°
Pedal -1° 1 -8° 12°

Simulink’te olusturulan u¢us modeli kullanilarak 6rnek bir ugus yapilmistir. Los
Angeles/lUSA de -122.4778, 7.6637 enlem ve boylamlarindan 1000ft yiikselikte
ucusa baslanmistir. Ucus boyunca izlenen yolun grafigi Sekil 66°da verilmistir. Ugus
-122.2994 enlem, 37.8618 boylamina kadar devam etmistirilmistir.
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Longitude

Sekil 66. Ugus boyunca izlenen enlem - boylam bilgileri

Ucgus boyunca, iizerinden bulunulan arazinin deniz seviyesine gore olan yiiksekligi
alinmis ve hsaplanamalara dahil edilmistir. Arazi yilikseklikliginin yan1 sira, haritada
tizerindeki bina gibi yapilarin yilikseklikleride hesaplamalara dahil edilmistir. Bu
yapilarin yiliksekligi hesaba katilarak daha gergekei bir simiilasyon yapilir. Sekil 67
de goriildiigii tizere grafikte 9. saniyede goriilen ani yiikseklik degisimi helikopterin

izerinden gegctigi bir binaya aittir.

Sekil 67. Ugus boyunca iizerinden gecilen arazinin ytiksekligi

Arazi yiikseklik verisi, helikopterin deniz seviyesi yliksekliginden ¢ikartilarak arazi
ile arasindaki yiikseklik hesaplanabilir. Bu veri sayesinden arazi lizerinden herhangi
bir noktaya inis ve kalkis yapilabilir ve ugus esnasinda bina gibi ani yiikseltilere
dikkat edilerek ucus yapilmasi saglanir. Sekil 68 de goriildiigl gibi 9.saniyede bu ani
yiikseklik degisimi goriilmektedir.
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Sekil 68. Uzerinden gegilen arazi ile helikopter arasindaki uzaklik

Ugus esnasinda alinan ekran goriintiileri Sekil 69 ve 70 de verilmistir.

Sekil 69. Test ugusu esnasinda alinan ekran goriintiisii-1
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Sekil 70. Test ugusu esnasinda alinan ekran goriintiisii-2

7.3. Kuvvet Doniisiim Modeli Analizi

Pilot kumanda kollarinda iiretilen torka karsilik ne kadar kuvvet olustugunun KYS
modeline girilmesi gerekmektedir. Bunun icin KYS mekanik sisteminde kuvvet

6l¢iim cihazi kullanilarak dl¢timler yapilmistir.

Kuvvet olciim cihazi kumanda uzuvlarinda pilotun kuvvet uyguladigi noktalara

takilarak 6l¢iim alinmasi i¢in hazirlanr.

[lk asamada motor konum sensériinden &lgiilen deger ile kuvvet 6l¢iim cihazindan
okunan kumanda kolunun gercek acisal degisimi eslestirilir. Bu islemden sonra
motor konum sensdriinden alinan ac1 bilgisi ilgili kumanda kolunun gercek ac1 bilgisi

olmaktadir.

Kuvvet/tork analizi i¢in tork sabit tutulup ilgili kanalin hareket limitleri boyunca
konum kuvvet grafigi alinir. Tork belirli araliklar ile artirtlarak ayn1 sekilde grafikler

alinir.

Aliman grafiklerde histerezis olusmaktadir. Bunun baslica sebebi sistemdeki

stirtlinme kuvvetleri ve sistemin agirhigidir. Grafik, ileri ve geri yonelim olarak ikiye
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ayrilarak 4. dereceden polinomla ifade edilir. Olusturulan denklemler kullanilarak

kuvvet-tork-konum bilgilerini i¢eren ti¢ boyutlu grafik ¢ikartilir (Sekil 71).

Table data

Row breakpoints

Sekil 71. Yunuslama kanalinin ileri yonelimde kuvvet-tork-pozisyon grafigi

Kuvvet donilisim blogu girdileri istenilen kuvvet ve mevcut pozisyon bilgisi
olmalidir. Olgiimler, kuvvetin pozisyon ve torka karsilik degisimini vermektedir.
Istenilen ise kuvvet ve pozisyona karsilik gelen tork bilgisidir. Gerekli doniisiim
yapilarak ileri ve geri yonelim icin ayr1 bloklar hazirlanmistir. Boylece kumanda
kolunun yo6nelimine gore istenilen pozisyonda hesaplanan kuvveti iiretmek i¢in

gerekli tork degeri hesaplanir.

Cougar helikopteri baz alinarak gelistirilen KSM’de her kanal igin istenilen
maksimum kuvvet degeri liretmek igin siiriiciden motora gonderilen amper degerleri

Tablo 11 de verilmistir.

Tablo 11. Siiriicii maksimum amper degerleri

Maksimum
Newton | Amper
Yunuslama | 55.01 | 1.93
Yuvarlanma | 48.24 | 1.72
Pedal 262.57 | 3.94
Kolektif 139.93 | 2.17
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7.4. KYS Model Parametreleri ve Uyarlanabilirlik

Kumanda yiikleme sisteminde toplam 1012 adet degisken tanimlanmis ve bu
degiskenler sistem calisirken de degistirilebilir ve sistem tepkisi gozlenebilir. Tiim bu

degiskenler ana bilgisayardan izlenebilir.

KYS'in bagka helikopter modellerine uyarlanabilirligi i¢in KSM modelini istenilen

helikoptere bilgilerine gore degistirilmesi gerekmektedir.

Bagka bir helikoptere uyarlamak i¢in gereken, helikopterden dis ¢evrim boliimiinde
Tablo 1°de verilen durumlar i¢in pozisyon/kuvvet grafiklerinin alinmasi: ve KSM’nin
olusturulmasidir (Bo6liim 3). Helikopterden alinan bu pozisyon/kuvvet grafikleri ile

istenilen helikopterin kumanda yilikleme sistemi yapilabilir.

Kuvvet hissiyatin1 pilotlarin arzusuna gore degistirebilmek veya ince ayar (tuning)
icin model parametreleri degistirilebilir. Bu sekilde pilotun hissetmesi gereken

kuvvetler ayarlayabilir.

Tablo 12. Model parametre listesi

Model Parametreleri
No | Parametre No | Parametre
e | Hiz Limiti 12 | Hiz filtresi
‘Z" 2 | ileri negatif tork o |13 | YUk filtresi
:§ 3 | ileri pozitif tork g 14 | Kuvvet filtre
# |4 | Geri negatif tork 15 | Tork filtre
% 5 | Geri pozitif tork 16 | YUk sifirlama
*le6 Déniisum katsay!
17 | Kazang
7 | Limit ydk 18 | Sonlimleme
Fé‘ 8 |Limit hiz g 19 | Tork pozitif limit
o Limit ivme 5 20 | Tork negatif limit
0O |10 | Sénimleme S | 21 | Pozitif tork yik referans sabiti
11 | Atalet g 22 | Pozitif tork yik ref. Degeri denklemi
& |23 Negatif tork yik ref. sabiti
24 | Negatif tork yik ref. deg. denklemi
25 | Ref. deg. Filtre
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Model dogrulama asamasinda Tablo 12 de verilen parametreleri degistirerek ince
ayar yapilabilir. Dort kanalda da kullanilan modeller aynidir sadece parametre
degerleri farklidir, KYS modelinde ince ayar i¢in kullanilan toplamda 72 parametre

vardir.

Kuvvet doniisiim parametrelerinde degisiklik yaparak pilotun hissettigi kuvveti
bolgesel veya tamamen artirip azaltmak miimkiindiir. Kuvvet doniisiim katsayisini
(no 6) degistirerek tiim hareket bandinda kuvvetler ayarlanabilir veya istenirse
sadece ileri veya geri hareketde ki kuvvetler degistirilebilir. Sekil 72 de gosterildigi
tizere dort kanalinda ayr1 olarak 2, 3, 4, 5 nolu parametreleri degistirerek, kuvvetler
istenildigi gibi ayarlanabilir. Kuvvet parametrelerini (no 2’den 6’ya) modeldeki

slirtinme katsayisini genel olarak veya lokal olarak degistirmektedir.

40 ! ! ! ! ! !
3

20

Kuw et
=

Pozisyon

Sekil 72. Uygulanan kuvvetin degistirilmesi i¢in gerekli parametreler

Hiz limiti (no 1) kumanda kolunun hangi yonde hareket ettigini belirlemede
kullanilmaktadir. Hiz bilgisi, hiz limiti (no 1) ile karsilastirilarak hareket yonii

belirlenir.
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Dinamik modelinde yiik, hiz, ivme limit degerlerini degistirerek dinamik modelin
hangi durumlarda aktif olacag: belirlenir. Soniimleme ve atalet degerleri ile de sifir

pozisyonuna oturma siiresi kontrol edilir.

Pozisyon tutma modelinin parametreleri (no 17°den 25’¢) ile pilot kumanda kolunu
biraktiginda, o anki konumunu korumasi i¢in kullanilan parametrelerdir. Referans

kuvvet degeri degistirilerek pozisyon kontroliine gegis kontrol edilmektedir.

25 T T T ! T I
: : : : o | —#—ref neg
20 o orefl pos
15 yuk hucresi ||

yik hilcresi

-0 | I i i i
0 a0 100 150 200 200 300 350
Zaman

Sekil 73. Pozisyon tutma modelinin parametreleri

Kuvvet doniisiim modelinin hesapladig: tork degeri pozitif ve negatif tork limiti (no
19 ve 20) ile karsilastirilir eger bu limitler arasinda ise pozitif ve negatif referans
sabitleri (no 21 ve 23) aktif olur. Hesaplanan tork degeri belirlenen limitler disina
ciktiginda ise pozitif ve negatif referans denklemleri (no 22 ve 24) aktif olur.
Referans denklemleri, pozisyon tutma modeli kapali iken yiik hiicresinden okunan
degerler ile olusturulur. Sekil 73’de goriildiigii iizere yiik hiicresinden okunan deger
belirlenen limitlerin digina ¢iktiginda pilotun kumanda kolunu tuttugu anlasilir. Limit
icerisinde kaldig1 durumda ise pilotun biraktigi son noktada kalmak i¢in pozisyon
kontrolii yapmaktadir. Pozisyon kontroliinde kazang (no 17) ve soniimleme (no 18)

katsay1 ile oturma zamani ayarlanabilir.
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Modelin bagka helikopterlere uyarlanabilirligini test etmek i¢in yunuslama kanalina
hareket limiti 15.9° ve 18.5° olan senaryo hazirlanmistir. Bu senaryoda helikopter
Yunuslama kanalindan alindig1 varsayilan grafik %10 hata limitinin altindan oldugu
gosterilerek dogrulanmistir (Sekil 74). Ayrica ileri pozitif tork (no 3) parametresi 1.6
kat, geri pozitif tork (no 5) ise 2 kat azaltilarak, ileri negatif tork (no 2) parametresi
0.7 kat arttirilarak, geri negatif tork (no 4) parametresi ise sabit tutularak yunuslama
model parametrelerinin etkisi gozlenmistir (Sekil 74). Pilotun istegine gore veya
kuvvetlerin tolerans bandi igerisinde kalmasini saglamak icin bu parametre

degerlerinin kazanglar1 degistirilir.

el ! ! — ! 1

AR % ............. ............. ............. ............. ............. lllllllllll Helikupter

— == Similator
: : : : : : Uyarlama
=] ] ] ] 1 1 1 T
=20 -15 -10 -5 0 = 10 15 20

Pozisyon(deg)
Sekil 74. Yunuslama kanali kuvvet uyarlama parametrelerinin etkisi

Kuvvet doniisiim katsayisit (no 6) degistirilerek tiim hareket bandindaki kuvvetleri
istenildigi oranda arttirmak veya azaltmak miimkiindiir. Yunuslama kanali1 doniisiim
katsayist (no 6) %50 artirilmis ve dogrulanmis simiilatdr datasi ile karsilastirilarak
etkisi gozlenmistir (Sekil 75). Tiim hareket bandinda kuvvetlerin yine ayni oranda

degistigi gdzlenmistir.
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Sekil 75. Yunuslama kanal1 kuvvet dontigiim katsayisinin etkisi

Sistem olast hata durumlarinda hata ayiklamak ve sistem parametrelerini

gozlemlemek i¢in ayr1 model gelistirilmigtir. Hata ayiklama ve gdzleme modeli, tim

sistem parametrelerini etherCAT hatalarin1 belirlenen bir frekansta (100 Hz) ana

bilgisayara aktarmaktadir.
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7.5. KYS Kuvvetlerinin Dogrulanmasi

KYS kuvvetlerinin dogrulanmasi i¢in helikopter ve simiilatorden biitiin eksenlerde

kuvvet-konum olgtimleri, 3. boliimde anlatildig gibi alinir.

KYS’nin JAR FSTD-H smif D simiilatorlerde kullanilabilmesi i¢in simiilator ve hava
araci arasindaki hata oran1 %10’u gegmemelidir. Hidrolik sistemlerinin kapali oldugu
durumun dogrulanmasinda JAR standartinina gore tolerans bandi1 uygulanmaz, bunun

yerine genel davranisin benzer olmasi istenir.

Hava aracindan alinan oOlgiime %10 tolerans bandi eklenerek simiilatorden alinan
Olctimler ile karsilagtirilir. Simiilatorden alinan Slgiimlerin %10°luk tolerans bandi
icerisinde kalmas1 beklenmektedir. Ayrica hareket limitlerinin ayni olmasi
gerekmektedir. Olgiim sisteminin helikoptere ve simiilatére baglant1 sekilleri ve

konumlar1 ayn1 olmalidir.

Saykilik kanallarindan 6l¢tim alirken, diger kanal (yunuslama veya yuvarlanma)
kanali KYS modelinden pozisyonu sifir konumunda sabitlenir. Bu sekilde diger

kanalin 6l¢iime etki etmesi engellenir.

Mor renkli ¢izgiler helikopterden alinan verileri mavi ¢izgiler simiilatdrden alinan

verileri gostermektedir. Kirmizi kesik ¢izgiler ise tolerans bandidir.
Yunuslama kanali:

» Trim ortada (Sekil 76): Simiilatérden alinan veriler tolerans bandi igerisinde
kalmaktadir. -35 N ‘dan fazla kuvvet uygulandiginda negatif hareket limitini
0.6 derece agsmaktadir.

=  Trim ND (Sekil 77): Kuvvetler tolerans bandi igerisinde kalmaktadir. Sadece
-16.3 derecede tolerans bandim1i 0.4 N asmistir. Bunun disinda tamamen
tolerans bandi igerisinde kalmaktadir.

= Trim NU (Sekil 78): Negatif hareket limitini 1 derece asmustir. Kuvvetler
tamamen tolerans bandi icerisindedir.

= Trim serbest (Sekil 79): Tamamen tolerans bandi igerisinde hareket

etmektedir.
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AP kapali (Sekil 80): Kuvvetler tolerans bandi igerisindedir. 40 N {iizeri
kuvvetlerde pozitif hareket limitinde 0.9 agsmaktadir.
Hidrolikler kapali (Sekil 81): Tolerans bandi1 yoktur. Helikopterden alinan

Olciim ile benzer davranista olmalidir ve bu sart saglanmaktadir.

10 15
Pozisyon [deg]

Sekil 76.Yunuslama kanali-Trim ortada durumunda alinan 6l¢tim
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10 15
Pozisyon [deq]

Sekil 77. Yunuslama kanali-Trim ND durumunda alinan 6l¢iim

Sekil 78. Yunuslama kanali-Trim NU durumunda alinan l¢iim
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3Ohcuvvet [N]
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Sekil 79. Yunuslama kanali-Trim serbest durumunda alinan 6l¢tiim

Sekil 80. Yunuslama kanali-A/P hidrolik durumunda alinan 6l¢iim
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Ocuvvet [N]

40
30
20

10

-10 -8 6 -4 2 4 6 8 0
Pozisyon [deg1]

-30

Sekil 81. Yunuslama kanali-tiim hidrolik kapali durumunda alinan 6l¢iim

Yuvarlanma kanali:

» Trim ortada (Sekil 82): Simiilatérden alinan veriler tolerans bandi igerisinde
kalmaktadir.

= Trim LWD (Sekil 83): Kuvvetler tolerans bandi igerisinde kalmaktadir.
Negatif hareket limitine yakin olan bolgede (-12/-10 arasi) tolerans sinirinda
hareket etmektedir.

= Trim RWD (Sekil 84): Negatif hareket limitinde lokal olarak (-12/-11° arast)
kuvvet tolerans limitini 2 N kadar agmistir

= Trim serbest (Sekil 85): Tamamen tolerans bandi igerisinde hareket
etmektedir.

= AP kapali (Sekil 86): Kuvvetler tolerans bandi igerisindedir.

» Hidrolikler kapali (Sekil 87): Tolerans bandi yoktur. Helikopterden alinan

Olciim ile benzer yapida olmalidir ve bu sart saglanmaktadir.
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Kuvvet [N]

10
Pozisyon [deg]

1 -30

Sekil 82. Yuvarlanma kanali-Trim ortada durumunda alinan 6l¢iim

10
Pozisyon [deg]

-10

Sekil 83. Yuvarlanma kanali-Trim LWD durumunda alinan 6l¢tim
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15

10

Kuwvet [N]

-10 -0

10
Pozisyon

deg]

Sekil 84. Yuvarlanma kanali-Trim LWD durumunda alinan 6l¢giim
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-20
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Sekil 85. Yuvarlanma kanali-Trim serbest durumunda alinan 6l¢iim
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60huwvet [N]

-60

Sekil 86. Yuvarlanma kanali-A/P hidrolik kapali durumunda alinan 6lgiim

60cuvvet [N]

10 -5 10
Pozisyon [deg]

>

Sekil 87. Yuvarlanma kanali-tiim hidrolik kapali durumunda alinan 6l¢iim
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Pedal kanal:

Trim ortada (Sekil 88): Simiilatérden alinan veriler tolerans bandi igerisinde
kalmaktadir. Sadece negatif hareket limitinde lokal olarak tolerans bandi
disina ¢ikmustir.

AP kapali, trim ortada (Sekil 89): Tolerans bandi igerisinde hareket
etmektedir.

Hidrolikler kapali (Sekil 90): Tolerans bandi1 yoktur. Helikopterden alinan

Olclim ile benzer yapida olmalidir ve bu sart saglanmaktadir.

Sekil 88. Pedal Kanali, trim ortada durumunda alinan 6lgiim
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2000 movet M)

-200

Sekil 89. Pedal Kanali, AP hidrolik ortada durumunda alinan 6l¢iim

kvt [IN]
300

5
Fozisyon [cm)

Sekil 90: Pedal Kanali, tiim hidrolik kapali durumunda alinan 6l¢tim
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Kolektif kanali:

22 derecenin istiindeki pozisyonlarda, kuvvetler tolerans bandi disina ¢iktig
gozlenmistir. Bunun sebebi kiiclik pozisyon degisimine kars1t biiyliik kuvvet

degisimidir.

= Trim ortada (Sekil 91): Kuvvetler tolerans bandi igerisindedir. Sadece pozitif
hareket limiti sinirinda band disina ¢ikilmistir.

= AP kapali, trim ortada (Sekil 92): Kuvvetler tolerans bandi i¢erisindedir.

» Hidrolikler kapali (Sekil 93): Tolerans bandi yoktur. Helikopterden alinan

Olciim ile benzer yapida olmalidir ve bu sart saglanmaktadir.

Kuwvet [N]
120,

100,

Sekil 91. Kolektif kanali-Trim ortada durumunda alinan 6l¢tim
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150 uvvet [N]

100

20

-50

Sekil 92: Kolektif Kanali, AP hidrolik durumunda alinan 6l¢iim

Kuvvet [N]

100

20

8
Pozisyon [deqg]

Sekil 93. Kolektif Kanali, tim hidrolik on/off durumunda alinan 6l¢iim
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7.6. KYS Simiilatorii ile Ugus Testi

Tim sisteminler birlikte test edilmistir. Gelistirilen ara yiiz kullanilarak KY'S modeli

ve ugus modeli ¢alistirilmis ve helikopter ile ucus gergeklestirilmistir.

-122.4778 enlem, 7.6637 boylaminda 1000 ft yiikseklikten baslayan ugus 540 saniye
boyunca devam ettirilmistir. Simiilasyon -122.6846 enlem, 37.7378 boylaminda pilot
tarafindan sona erdirilmistir. Ugus esnasinda sistem gelistirilen hata ayiklama
modelinde de gozlenmistir. Ugus yapilan bu siire boyunca ucus modeli ve KYS

modeli hatasiz bir sekilde ¢alismustir.

Yapilan ucus esnasinda alinan fotograf Sekil 94’de verilmistir.

Sekil 94 Ugus testi fotografi

Ek 12’°de ucus testi esnasinda alinan ekran goriintiiler ve fotograflar yer almaktadir.
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8. SONUCLAR

Bu calismada elde edilen sonuglar ve tavsiyeler asagida belirtilmistir.

» Dort  kanalli  helikopter  simiilatorleri  i¢in  uyarlanabilir  yapida KYS
gelistirilmistir. Test sonuclarina gore en iist standart olan ‘JAR FSTD simif D’
simiilatorlerinde kullanilabilecektir. Cougar AS532 helikopteri baz alinarak
gelistirilen KY'S rahatlikla bagka helikopterlere uyarlanabilir.

= Kati gercek zamanli kernel kurulmus ve ana bilgisayar ile baglanti
gerceklestirilmistir. KYS 1, 2 ve 4 kHz’te calistirilmistir. 2 ve 4 kHz arasinda
dokunsal algiya etki edecek herhangi bir unsur goriilmemistir. Modelin islem
yikii azaltilir veya model islem¢i ¢ekirdeklerine uygun olarak boliiniip
calistirilirsa daha yiiksek frekanslara ¢ikilabilir.

» EtherCAT haberlesme protokolii ile gercek zamanda motor siiriiciileri ile veri alis
verisi Gergeklestirilmistir.  Aym1i  EtherCAT ag1 ftzerinden veri toplama
islemleride yapilmistir. EtherCAT, yeni bir protokol oldugundan Tiirkiye’de de
bu konu {izerine yapilmis ¢alismalar ¢cok azdir.

= Eyleyici olarak tork motoru tercih edildiginde yiik hiicresi kullanilmasina gerek
kalmamaktadir. Yiik hiicresi hiz veya pozisyon kontrolii ile motor siiriiliirse
gereklidir.

= Mekanik aksamlardaki bosluklar kuvvet hissiyatina c¢ok biiyiik Ol¢iide etki
etmektedir. Mekanik baglanti bosluklarini gidermek i¢in bosluksuz yataklar
kullanilmali ve baglanti elemanlarinin {iretimi ve montaji esnasinda kalite
kontrolii yapilmalidir.

= Cougar helikopteri i¢in matematiksel model gelistirilmistir.

* Acgk kaynak kodlu dig dinya modeli ile istenilen koordinatlarda ugus
gerceklestirilebilir. Ucus gorselleri i¢in ii¢ kanalli gorsel sistem gelistirilmistir.
Ucus modeli ana bilgisayarda ¢alismaktadir, gerektiginde baska bir bilgisayarda
calistirilmasi da miimkiindjir.

=  Tek pilotlu KYS gelistirilmesi durumunda modiiler KYS tercih edilmelidir.
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EK 1 Cougar AS532 Kuvvet/Pozisyon Ol¢iimleri

Yunuslama kanalindan alinan kuvvet/pozisyon 6l¢timleri ve 6l¢iimlerin
dogrusallastilmis grafikleri
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Sekil 1: Yunuslama Kanali, trim ortada durumunda alinan 6l¢iim

Yunuslarma Trim MND
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Sekil 2: Yunuslama Kanali, trim ND durumunda alinan 6lgiim
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Sekil 3: Yunuslama Kanali, trim NU durumunda alinan 6lgiim
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Sekil 4: Yunuslama Kanali, trim serbest durumunda alinan 6lgiim
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Mewton (M)

funuslama Hyd AP

A0
P S S S S R SR __
R _______________ e S A I Wl
2|:|_ .............. .............. .............. ............... .............. . .............. ............ l
I S ______________ o S S
I ........
T U S ORI SO TOUOVRTEE SRR RUTRTI TORURRRIN . .-t PRI
ke E ek
A0k el EGEE  ee D
Ak R .............. _________ .—Heliknpt.er

: =& — Dogrusallastirlmis
ey i | ] | ] I
-20 -15 -10 ] o 5 10 15

ko SUUUUUURE e SR mm Hilikopter i
: : : — — Dagrusallastirilmis

230 ] i 1 i I ] i 1

0.4 o 0.4 1 15 2 24 3 3.4 4

Pozisyon (deq)

Sekil 5: Yunuslama Kanali, AP hidrolik kapali durumunda alinan 6l¢iim

funuslama Hyd On/Off

FPozisyon (dey)
Sekil 6: Yunuslama Kanali, tiim hidrolik kapali durumunda alinan 6l¢iim
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Yuvarlanma kanalindan alinan kuvvet/pozisyon dl¢timleri ve 6l¢iimlerin
dogrusallastilmis grafikleri

Mewtan (M)

Mewtan (M)

30

a0 T T T T

20

Yuvarlanma trim ortada

mm—— Helikapter n
: : : —& — Dogrusallastirilmis
a0 i i I i i
-15 -10 A 0 A 10 15

10

Fozisyon (deg)

Sekil 7: Yuvarlanma Kanali, trim ortada durumunda alinan 6l¢iim

Yuwarlanma Trirm BWD

AR R = Helik opter n
: : =& — Dogrusallastirilmis
35 i i I i i
-15 -10 A a 5 10 15

Fozisyon (deg)

Sekil 8: Yuvarlanma Kanali, trim RWD durumunda alinan 6l¢iim
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Yuvarlanma Trim LD

Mewton (M)

ok TR ARURPRRNY TR = Halik opter 4
=0 — Dogrusallastirilmis

} I | i i |

-16 -10 5 0 & 10 16

FPozisyon (deg)

Sekil 9: Yuvarlanma Kanali, trim LWD durumunda alinan 6l¢iim

Yirearlanma Trimm Serbest
15

Mewtan (M)

Ak Helikapter i
: 5 =0 = Dogrusallastirilmis
.20 L i i i i
-15 -10 5 l L 1a 15

Pozisyon (deg)

Sekil 10: Yuvarlanma Kanali, trim serbest durumunda alinan 6l¢iim
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Mewtan (M)

Mewton (M)

-50

Yuvarlanma Trim Hyd AP

60

s Helik opter

=& = Dogrusallastirilmis

-15

: :
-10 5 0 5

Fozisyon (deg)

Sekil 11: Yuvarlanma Kanali, AP hidrolik kapali durumunda alinan 6l¢giim

50

Yuvarlanrmma hyd all onfoff

15

1 T R T POt ST ISR
a0k : _
_4|:|_. ........................ HE“kDFItEr —
) —& — Dogrusallastirilmis
0 I I I I I I

-4 3 -2 1 0 1 2 3

Sekil 12: Yuvarlanma Kanali, tiim hidrolik kapali durumunda alinan 6l¢iim

Fozisyon (deg)
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Pedal kanalindan alinan kuvvet/pozisyon Ol¢timleri ve 6lgiimlerin dogrusallastilmis
grafikleri

Pedal trirn AP Hyd mid
240 ) T T ! ! !
m—— Helikopter :
00| —m— Dugrusallastirilmis ..... ............... ............... ............... TTRYY . RURY .

180

100

a0

Mewtan (1)

-50

-100

-140

Pozisyon (deg)

Sekil 13: Pedal Kanali, tiim hidrolik kapali durumunda alinan 6l¢iim

Fedal trirn Hyd On/Off
400 ; . . ; ! :
m Helikaptar :
a0 b ---{ —8 = Dogrusallastitimis ............... U ................ .............. |

200

100

Mewton (M)
]

-100

-200

-300

400 | | | | I |

Fozisyon (deg)

Sekil 14: Pedal Kanali, AP hidrolik ortada durumunda alinan 6lgiim
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Pedal trim ortada
200 I I

m—— Helikopter
—& — Dogrusallastirilmis

150

mk ................ ................ ................ ................ ................ .....

a0

Mewton (M)

-50

-100

Fazisyon (deg)

Sekil 15: Pedal Kanali, trim ortada durumunda alinan 6l¢iim

Kolektif kanalindan alinan kuvvet/pozisyon dl¢limleri ve dl¢timlerin
dogrusallastilmis grafikleri

Kolektif Hyd AP off

150 T T
100

50

Mewtan (1)

-a0

-100

-1580

—— Helikopter

: : : : =& — Dogrusallastirilmis
200 I i i ] I I

1] 5 10 15 20 25
Fozisyon (deg)

Sekil X: Kolektif Kanali, AP hidrolik durumunda alinan 6l¢tim
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Mewtan (M)

Mewton (M)

140

100

a0

o

-100

Kolektif Hyd On/Off
I T T T T T T ! :
e iz kit : : : '
=& — Dogrusallastirilmis

Fozisyon (deg)

Sekil 16: Kolektif Kanali, tiim hidrolik on/off durumunda alinan lgiim

140

kaolektif trim mid

120

100

g0

B0

40

20

m— Halikopter
—& — Dogrusallastirilmis

20 25

Fozisyon (deq)

Sekil 17: Kolektif Kanali, trim ortada durumunda alinan 6l¢tim
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EK 2 Motor

300ST-2Mx11x01xx

Brushless servo motor

Moment of Inertia = 89030 Kgmm?
Rated Speed (400V) = 200 rpm
Rated Current (400V) = 7300 mA
Rated Torque (400V) = 90241 mNm
Maximum Speed = 240 rpm

Feedback Type = Resolver
EMF (Voltage Constant) = 1348 VVp/1000 rpm
Kt=15.765 Nm/A

300STK2M

Rated speed Rpm 200 | 800
Continuous torque (4 Nm 98
Current at continuous torque ! A 73 l 233
Peak torque @@ Nm ag7
Current at peak torque @ A 36.7 926

B Rated power (! kW 1.89 7.06

s Inertia 10°kg - m? 527

S [weight kg 18

3 Thermal time constant (! s 669

g Thermal resistance ! CIW 0.164

E Resistance (phase-to-phase) at 20°C @ Q 4.884 0.762
Inductance (phase-to-phase) at | continuous mH 30.66 485
Electrical time constant ms 6.3
Power cable square section mm? 4x1.5 4x4
Power cable diameter mm ©10.2 @13.1
Motor Voltage Constant (phase-to-phase) V/1000rpm 902 283
Number of Poles 24
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8 holes M10
equidistant

2310

02666

201

175
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EK 3 Siiriicii

Compax3S
'!l 3
- l i
'=l ] 2%9cm
H (5
=Ml 273 cm
3 A a
= Q)
a
° U D 0 : I B
| 172 cm
115cm
Weight 3.5 kg
C3S075 V4 F10 131 T11 M0O
Type S075V4
Supply Voltage V  [400 VAC/50...60 Hz
output nominal current (rms) |A  [7,50
Peak Current (<5 s) A 15,00
Power rating kVA|6,20
Control Voltage V |24 VDC +-10% ripple <1 Vpp
Electric current drain A |0,8 A (digital output 0.1 A each)
Capacity uF 470,00
Storable energy Ws | 75,00

EtherCAT (131), 100 Mbit/s (FastEthernet), 1 ms cycle time

Positioning: Resolver , 16 bit resolution (=0.005 deg), +/- 0.167 deg absolute

accurancy

12




EK 4 Tork Modu Sinyal Akis Diyagram

Target Torque 0x6071

Target Offset 0x60B2
e

Actual Torque 0x6077 U
Actual Velocity 0x606C

Actual Position Ox6064
Y4 scla-ling set via 0201.02

(0x2021.02)

Bus sync period
125us, 250us or 300us

C3 field bus interface and mapping

(with. bus format decoding)

Acceleration_to_current

;Torque_per_1000_to_acceleration osgn.a| 04027 (0x6072)
| Max. torque/force
02020.3 ' (ox200€
i € c = ]
; /_‘ —» 2 ¢ = £
l T 020115 £ g1 £
d - [T} =4
01100.24 B o3
- _ 1ae 020204 5 8 g v | 06709
w @ o B £l> an
) Lb 2 E s 2 S | (0x6076)
I /_’ —> E. E Ed o Rated
5 ~ [}
02011.6 - ] 3z |torqueor
& 2 2 force
External signal ext_vor() Jerk_to_current
125us A ﬂ
Current_to_torque_per_1000
=
i s 2
H =
0683.13 Actual current 0688.19 5 ©&@a
< < Spiag
Actual Torque&Force 0670.2,.4 'E o @3
1
0681.09 e % 58
<+ 3 e
i R 25
H W —
0680.08 o ¥
< L

Sekil 1. Siirticii sinyal akis diyagrami
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EK 5 Yik Hiicresi

SPECIFICATIONS:

RATED QUTPUT

SAFE OVERLOAD
ZERQ BALANCE
EXCITATION (VDC OR VAC)
BRIDGE RESISTANCE
NONLINEARITY
HYSTERESIS
NONREPEATABILITY
TEMP. SHIFT ZERO
TEMP. SHIFT SPAN
COMPENSATED TEMP.
OPERATING TEMP.
WEIGHT

MATERIAL
DEFLECTION

20.8 [@20.3]

_— 132 [] ——

ﬂ;;*#&%mm

@04 [310.2]

1 mV/V nom (250 Ib); 2 mVI/V nom.
150% of R.O.

+3% of R.0.

15 MAX

350 £1 nom.

+0.5% of R.O.

+0.5% of R.0.

+0.1% of R.O

+0.01% of R.0./°F [0.018% of R.0./°C]
+0.02% of LOAD/F [0.036% of LOAD/°C]
60 to 250°F [15to 121°C]

-60 to 285°F [-50 to 140°C]
060z[17g]

17-4PH 5.5.**

0.002 [0.05] nom.

CABLE: #29 AWG, 4 Conductor, Spiral Shielded Teflon Cable 10 ft [3 m] Long
ACCESSORIES AND RELATED INSTRUMENTS AVAILABLE

CALIBRATION (STD)

CALIBRATION (AVAILABLE)

5 pt. TENSION; 60.4 K SHUNT CAL. VALUE

S/N: ON TOP

NON LOADING
SURFACE

DO NOT
CONTACT

100 K FOR 250 Ib SHUNT CAL. VALUE

COMPRESSION

CALIBRATION TEST EXCITATION 10vDe
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EK 6 Cougar AS532 Modeli icin Veriler

Tablo 1 Cougar AS532 modeli igin veriler

Center of Gravity and Inertia

Stationline: 181.10in| IX: 7108.62 slug ft2
Waterline: 47.24in|1Y: 27408.50 slug ft2
Buttline: 0.00in]|1Z: 21431.30 slug ft2
Weight: 19841.60 Ib | IXY: 0.00 slug ft2
Mass: IXZ: 1638.86 slug ft2
IYZ: 0.00 slug ft2
Main Rotor
Hub Stationline: 183.86 in [ Hub Precone Angle: 0.00 deg
Hub Waterline: 138.70 in | Blade Flapping Inertia: 1113.72 slug ft2
Hub ButtJine: 0.00 in | Hinge Offset: 0,0372
Blade Profile Drag
Rotor Radius: 25.60 ft | Coefficient; 0,01
Blade Chord Length: 2.00 ft| Blade Lift Curve Slope: 6.30/rad
Blade Twist: -8.37deg | Shaft Tilt About Y-Axis: -5.00 deg
Number of Blades: 4| Shaft Tilt About X-Axis: 0.00 deg
RPM 265 | Delta-3 Angle: 0.00 deg
Ground Effect
Coefficient: 0.62 | Rotation Direction Clockwise
Tail Rotor
Hub Stationline: 1554.33 in | Number of Blades: 5
Hub Waterline: 104.13in | RPM: 1279
Hub Buttline: 39.37 in | Shaft Tilt About X-Axis: 0.00 deg
Rotor Radius: 5.00 ft| Blade Lift Curve Slope: 6.35 /rad
Blade Chord Length: 0.66 ft | Blade Twist: -15.00 deg
Fuselage
Equivalent Flat Plate Area
Stationline: 137.00 in | (X-Axis): 85.00 ft2
Equivalent Flat Plate Area
Waterline: 157.70 in | (Y-AXis): 325.00 ft2
Equivalent Fiat Plate Area
Buttline: 0.00 in| (Z-Axis): 80.00 ft2
Horizontal Tail
Lift Coefficient at Zero
Stabonline: 535.78 in | Angle of Attack: 0.13
Waterline: 21.09 in | Lift Curve Slope: 16.40 1/rad
Maximum Lift
Buttiine: 47.24 in | Coefficient: 1.6
Chord: | 2.56 ft | Reference Surface Area: 16.15 ft2
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Aspect Ratio: 2.45 | Exposed Surface Area: 16.00 ft2
Span Efficiency Factor: 0.8
Vertical Tail
Lift Coefficient at Zero
Stationline: 562.52 in | Angle of Attack: 0.09
Waterline: 75.75 in | Lift Curve Slope: 4.83 1/rad
Maximum Lift
Buttline: 0.00 in| Coefficient: 1.5
Incidence Angle: 0.00 deg | Reference Surface Area: 13.35 ft2
Landing Gears
Number of Landing Gears 3
No: 1 2 3
Stationline: 50.00 in 50.00 in 224.00 in
Buttline: 45.00 in -45.00 in -45.00 in
Waterline: 0 0 0
10000.00
Spring Constant Ib/ft 10000.00 Ib/ft 10000.00 Ib/ft
1000.00 Ib
Damping Constant s/ft 1000.00 Ib s/ft 1000.00 Ib s/ft
Static friction coefficient
in X-axis 0.5 0.5 0.5
Static friction coefficient
in Y-axis 0.35 0.35 0.35
Dynamic friction
coefficient in X-axis 0.5 0.5 0.5
Dynamic friction
coefficient in Y-axis 0.35 0.35 0.35
SAS
K_phi 0.21|K p 0
K theta -0.16 [K ¢ 0
K_psi O[K r -0.39
Environmental Condititions
32.18152
Gravity: ft/s2 | Air Density (at sea level): 0.002377 slug/ft3
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EK 7 Matematiksel Model Ciktilar:

Tablo 1. Matematiksel Model ¢iktilar

Array Returns Array Returns
Nor No
1 | Error Code 26 | Y-axis body velocity (ft/sec)
2 Input lateral cyclic swashplate (theta_1c) 27 | Z-axis body velocity (ft/sec)
Input longitudinal cyclic swashplate
3 | (theta_1s) 28 | Roll-axis body angular rate (rad/sec)
4 Input collective control (theta_0) 29 | Pitch-axis body angular rate (rad/sec)
5 | Input pedal control (theta_p) 30 | Yaw-axis body angular rate (rad/sec)
Main rotor thrust normal to the tip path
6 | plane (Ib) 31 | X-axis body acceleration (ft/sec2)
Main rotor induced velocity in the body-
z-axis (ft/sec) 32 | Y-axis body acceleration (ft/sec2)
Power required by main rotor (ft-1b/sec) 33 | Z-axis body acceleration (ft/sec?2)
Roll-axis body angular acceleration
9 | Torque required by main rotor (ft-1b) 34 | (rad/sec?)
Tail rotor thrust normal to the tip path Pitch-axis body angular acceleration
10 | plane (Ib) 35 | (rad/sec2)
Yaw-axis body angular acceleration
11 | Power required by tail rotor (ft-1b/sec) 36 | (rad/sec?)
Tail rotor induced velocity in the body-y-
12 | axis (ft/sec) 37 | X-axis resultant force in body frame (Ib)
X-axis position in the north east down
13 | navigation frame (ft) 38 | Y-axis resultant force in body frame (Ib)
Y-axis position in the north east down
14 | navigation frame (ft) 39 | Z-axis resultant force in body frame (Ib)
Z-axis position in the north east down X-axis resultant moment in body frame (lb-
15 | navigation frame (ft) 40 | ft)
Y-axis resultant moment in body frame (lb-
16 Roll Euler angle (rad) 41 [ ft)
Z-axis resultant moment in body frame (Ib-
17 | Pitch Euler angle (rad) 42 | ft)
Longitudinal tip-path-plane angle (Beta_1c)
18 | Yaw Euler angle (rad) 43 | (rad)
X-axis velocity in north east down
19 | navigation frame (ft/sec) 44 | Lateral tip-path-plane angle (Beta_1s) (rad)
Y-axis velocity in north east down Longitudinal tip-path-plane angle rate
20 | navigation frame (ft/sec) 45 | (Beta_1c_dot) (rad/s)
Z-axis velocity in north east down Lateral tip-path-plane angle rate
21 | navigation frame (ft/sec) 46 | (Beta_1s_dot) (rad/s)
X-axis wind velocity FROM north direction
22 | Roll-axis Euler angular rate (rad/sec) 47 | (ft/sec)
Y-axis wind velocity FROM east direction
23 | Pitch-axis Euler angular rate (rad/sec) 48 | (ft/sec)
Z-axis wind velocity FROM down direction
24 | Yawe-axis Euler angular rate (rad/sec) 49 | (ft/sec)
25 | X-axis body velocity (ft/sec)
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EK 8 Goriintiilerin Ekranlara Dagitilmasi

Goriintliyti bolmek i¢in kullanilan xml kodu

<?xml version="1.0"?>
<PropertyList>
<camera-group>
<camera>
<window>
<host-name type="string"></host-name>
<display>0</display>
<screen>0</screen>
<fullscreen type = "bool">false</fullscreen>
</window>
<view>
<heading-deg type = "double">45.3</heading-deg>
</view>
<frustum>
<top>0.133</top>
<bottom>-0.133</bottom>
<left>-.1668</left>
<right>.1668</right>
<near>0.4</near>
<far>120000.0</far>
</frustum>
</camera>
<camera>
<window>
<name type="string">main</name>
<host-name type="string"></host-name>
<display>0</display>
<screen>1</screen>

<fullscreen type = "bool">false</fullscreen>
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</window>
<view>
<heading-deg type = "double">0</heading-deg>
</view>
<frustum>
<top>0.133</top>
<bottom>-0.133</bottom>
<left>-.1668</left>
<right>.1668</right>
<near>0.4</near>
<far>120000.0</far>
</frustum>
</camera>
<camera>
<window>
<host-name type="string"></host-name>
<display>0</display>
<screen>2</screen>
<fullscreen type = "bool">false</fullscreen>
</window>
<view>
<heading-deg type = "double">-45.3</heading-deg>
</view>
<frustum>
<top>0.133</top>
<bottom>-0.133</bottom>
<left>-.1668</left>
<right>.1668</right>
<near>0.4</near>
<far>120000.0</far>
</frustum>
</camera>

<camera>
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<window>
<name type="string">mainl</name>
<host-name type="string"></host-name>
<display>0</display>
<screen>1</screen>
<fullscreen type = "bool">false</fullscreen>
</window>
<view>
<heading-deg type = "double">0</heading-deg>
</view>
<frustum>
<top>0.133</top>
<bottom>-0.133</bottom>
<left>-.1668</left>
<right>.1668</right>
<near>0.4</near>
<far>120000.0</far>
</frustum>

</camera>

<gui>
<window>
<name type="string">mainl</name>
</window>

</gui>

</camera-group>

</PropertyList>
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EK 9 KYS Simiilatoriiniin 3D Gorselleri

Sekil 1 KYS simiilatorii 3B gorselleri.
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EK 10 KYS Simiilatoriiniin Fotograflari

Sekil 2. KYS simiilatori
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Sekil 3. KYS Kumanda kollar1

Sekil 4. Kuvvet 6lglim sistemi
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EK 11 Ugus Testinden Goriintiiler

Sekil 1 Ugus esnasinda ¢ekilen fotograf

Sekil 2 Ugus esanasinda alinan keran goriitiileri
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