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BIR HELIKOPTERIN YER REZONANSINA KARSI ILERI-GERI
SONUMLEYICi TASARIMI

OZET

Bu tez kapsaminda helikopterlerde ortaya ¢ikan yer rezonansi kararsizligi
incelenmistir. Yer rezonansi, mafsalli ve diizlem i¢i yumusak rotorlu helikopterlerde
goriilebilen, helikopter palalarinin diizlem i¢i hareketlerinin helikopter gdbeginin
diizlem i¢indeki hareketi ile birbirlerine baglanmasi sonucu ortaya ¢ikan bir dinamik
kararsizlik tliridiir. Helikopter palalarinin diizlem i¢i modlariin bazilarinda rotorun
kiitle merkezi rotorun donme ekseninden kacar ve bu kagiklik helikopter govdesini
helikopter govdesinin dogal frekansinda tahrik eder. Bu durum ortaya ¢iktiginda
helikopter gévdesinin hareketi de rotoru tahrik ederek biiyiik genliklerin olugsmasina
neden olur ve helikopter kisa siirede hasar gorebilir.

Bu tezde, literatiir aragtirmasinin ardindan helikopterlerde ortaya ¢ikan yer rezonansi
kararsizligim1 inceleyen dort serbestlik dereceli bir yer rezonansi modeli
olusturulmustur. Olusturulan modelde helikopter palalar: rijit kabul edilmistir. Dort
serbestlik dereceli yer rezonans: modelinde iki serbestlik derecesi palalarin diizlem
ici hareketlerini, diger iki serbestlik derecesi de govdenin hareketlerini temsil
etmektedir. Kurulan yer rezonans1t modeli yardimiyla 6zdeger analizleri yapilarak
Coleman diyagrami elde edilmistir. Devaminda yer rezonansini ortadan kaldirmak
icin pala ve govdeye eklenmesi gereken soniim oranlar1 hesaplanmistir.

Tez calismasinin bir sonraki asamasinda helikopter palasi esnek olarak modellenmis
ve alt1 serbestlik dereceli bir yer rezonans1 modeli kurulmustur. Kurulan modelde iki
serbestlik derecesi palanin diizlem i¢i hareketlerini, iki serbestlik derecesi palanin
diizlem dis1 hareketlerini ve diger iki serbestlik derecesi de govdenin hareketlerini
icermektedir. Ayrica kurulan model, pala ilizerine gelen aerodinamik kuvvetlerin
etkilerini de icermektedir.

Kurulan modeller kullanilarak ITUde gelistirilmekte olan Hafif Ticari Helikopterin
(ITU-HTH)- yer rezonans: analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan analizlerde ITU-
HTH’de yer rezonansi kararsizlifinin ortaya ¢iktigi rotor devirleri ve eklenen
sOniimlerin yer rezonansina olan etkileri incelenmistir.

Son olarak, ITU-HTH palasi igin diizlem ici ileri-geri damper tasarimlar1 dnerilmis
ve Onerilen tasarimlarin palaya sagladigi soniim oranlar1 deneysel olarak hesaplanip
sonuglar tartigilmigtir.
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DESIGN OF LEAD-LAG DAMPER TO AVOID GROUND RESONANCE OF
A HELICOPTER

SUMMARY

In this thesis, the ground resonance instability of helicopters is analyzed. Helicopters
with lead-lag hinges or soft in-plane rotors suffer from ground resonance which is a
dynamic instability involving the coupling of the blade lead- lag motion with the in-
plane motion of the rotor. Some in-plane modes of the can cause eccentricity of the
center of gravity of the rotor from rotating axis. This eccentricity excites the
helicopter fuselage at helicopter fuselage frequency. When this happens, the
helicopter fuselage also excites the rotor and large displacements occur and this may
lead to the failure of the helicopter in a short time.

In this thesis, following the literature survey, a model with four degrees of freedom is
built to analyze the ground resonance of a helicopter. Helicopter blades are assumed
rigid in this model. Two degrees of freedom of this model represent the in-plane
motions of the rotor and the other two degrees of freedom of the model represent the
fuselage motion. By calculating eigen values of the model, Coleman diagram is
obtained. Then, in order to avoid ground resonance related instability, the amount of
damping that need to be added to both blades and the fuselage are estimated .

In the next step of this thesis, helicopter blades are considered elastic and a model
with six degrees of freedom is built. Two degrees of freedom of this model represent
the in-plane motions of the rotor, other two degrees of freedom of the model
represent the out-of-plane motions of the rotor and the last two degrees of freedom of
the model represent the motion of the fuselage. The effects of the aerodynamic forces
are also taken into account in this model.

The models developed in this thesis are used to analyze the ground resonance
characteristics of the helikopter developed in ITU (also referred to as ITU-HTH).
The rotor speeds at which ground resonance may accour and the effects of the
damping of the blades and fuselage are examined in the analysis.

Finally some lead-lag damper designs are recommended for the ITU-HTH and
damping levels provided by these different design options are determined
experimentaly and results are discussed.
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1. GIRIS

Helikopterler donen kanatlara sahip, askida kalabilen ve donen kanatlarin diizleminin
degistirilmesi ile ileri, geri ve yana manevralar yapabilen hava araglaridir.
Helikopterlerin donen kanatlart mekanik, dinamik ve aerodinamik problemler ortaya
cikarmaktadir. 1lk helikopterlerde helikopterlerin palalar1 helikopter gobegine
mafsalsiz olarak baglanmig ve bu tiir helikopterlerin palalarinin kodklerinde yiiksek
egilme momentleri ortaya ¢ikmistir. Bu durumu iyilestirmek i¢in Renard tarafindan
1904 yilinda palalarin kok kismina mafsal koyulmasi Onerilmistir ve 1920’lerin
basinda ilk mafsalli helikopter iiretilebilmistir. Kanat c¢irpma mafsali sayesinde
helikopter palasi rahat¢a kanat ¢irpma hareketi (flap) yapabilmektedir ve bu sayede
palanin kokiinde yiiksek egilme momentlerinin olugsmasinin Oniine gegilmistir..
Kanat c¢irpma yoOniindeki serbestlik, palalarin donen rotor sisteminde hareket
edebilmesini saglamis ve biiylik coriolis kuvvetlerinin ortaya ¢ikmasina sebep
olmustur. Bunun sonucu olarak pala koklerine, rotorun donme diizleminde harekete
serbestlik verebilecek bir mafsala ihtiya¢c duyulmustur. Boylece palalarin koklerinde
diizlem ici (lag) mafsali kullanilmaya baslanmistir. Ayrica kanatlara hiicum agisi
verebilmek i¢in {iglincli eksende donme serbesligini saglayan burulma mafsali pala

koklerine eklenmistir [1]. Sekil 1.1°de sematik olarak mafsallar gosterilmistir.
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Sekil 1.1 : Helikopter palasindaki mafsallarin sematik goriiniimii.



Helikopterlerde temel olarak dort gesit rotor kullanilmaktadir. Helikopterlerin
rotorlarindaki yataklamalara gore rotor cesitleri isimlendirilmektedir. Bunlar mafsalli
(articulated) rotorlar, mentesesiz (hingless) rotorlar, yataksiz (bearingless) rotorlar ve
tahterevalli (teetering) rotorlardir [2]. Kanat c¢irpma, diizlem i¢i ve burulma
mafsallarinin iigliniin de kullanildig1 rotorlar mafsalli rotorlar olarak isimledirilir.
Gilinlimiizde bircok helikopterde mafsalli rotor kullanilmaktadir (Sekil 1.2.a).
Mafsalli rotorlarda kullanilan yataklar oldukc¢a karmasik ve fazla bakim gerektiren
tasarimlar ortaya cikarmaktadir. Bu yiizden son yillarda rotorlarda kullanilan
yataklar1 ortadan kaldirabilecek tasarimlar gelistirilmeye c¢alisilmaktadir. Palalarin
helikopter gébegine kanat ¢irpma ve diizlem i¢i mafsali olmadan, sadece burulma
mafsali kullanilarak baglandig1 rotorlar mentesesiz rotorlar olarak isimlendirilir. Bu
tip rotorlarda kanat ¢irpma ve diizlem i¢i mafsalinin gorevini elastik esneyebilen bir
yapisal cubuk distlenir (Sekil 1.2.b). Bu rotorlarin avantaji rotor gdbeklerinin
mekanik olarak basit bir yapida olmasi, rotor gébeginde kullanilan parca sayisini ve
hava kaynakli direngleri azaltmasi ve nispeten daha rijit olan helikopter rotoru
sayesinde helikopter manevra kabiliyetini arttirmasidir [2]. Mafsalsiz rotorlarda,
mentesesiz rotorlarda kullanilan burulma mafsali da ortadan kaldirilmaktadir (Sekil
1.2.c). Kanat cirpma, diizlem i¢i ve burulma mafsali gorevlerinin tamamini,
helikopter gobeginde kullanilan egilme ve burulma hareketi yapan bir kompozit
cubuk {istlenir. Boylece rotor gobegi cok daha basitlestirilmis olur. Ancak sagladigi
avantajlarin yaninda mafsalsiz bir rotor tasarimi oldukc¢a zordur ve detayli analizler
gerektirmektedir [2]. Tahterevalli rotorlar iki kanatli helikopterlerde kullanilirlar.
Rotor donme ekseninde bir yatak ile yataklanirlar ve ve iki kanat birbirinden
bagimsiz olarak kanat ¢irpma ve rotor diizleminin i¢inde hareket edemezler (Sekil
1.2.d).

Helikopter palalarinin artan serbestlik dereceleri ¢esitli kararsizlik problemlerini
ortaya ¢ikarmaktadir. Bu kararsizlik problemlerinden bir kismi yalitilmis bir palanin
kararsizlik problemleri olarak ele alinirken, bir kismi da bagl rotor gévde kararsizlik
problemleri olarak ele alinabilir [3]. Yalitilmis rotor kararsizliklari rotor yunuslama-
diizlem igi (pitch-lag) kararsizligi, rotor yunuslama-kanat ¢irpma ¢irpinmasi (pitch-
flap flutter), rotor tutunma kaybi ¢irpinmast (stall flutter), rotor pala dalgalanmasi
(blade weaving), rotor kanat ¢irpma-diizlem ici (flap-lag) kararsizligi olarak ele

alinabilir [1].
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Sekil 1.2 : Helikopter rotor ¢esitleri (a) Mafsall1 rotor (b) Mentesesiz rotor (c)
Mafsalsiz rotor (d) Tahterevalli rotor.

Rotor yunuslama-diizlem i¢i kararsizligi, palanin yunuslama ve diizlem igi
hareketlerinin birbirine kinematik olarak baglanmasi sonucu ortaya ¢ikan bir
kararsizliktir. Mafsalsiz rotorlarda diizlem i¢i hareketi, mafsalli rotorlara gore daha
az oldugundan bu karasizlik mafsalsiz rotorlarda daha az goriilmektedir [1]. Rotor
yunuslama-kanat ¢irpma ¢irpinmast sabit kanatlarda ortaya c¢ikan egilme burulma
¢irpinmasina benzeyen bir kararsizliktir. Helikopter palinin veter uzunlugu boyunca
olan kiitle merkezinin, normal sartlarda veter uzunlugunun 1/4’line c¢akisik olan
burulma ekseninden ters tarafa kaymasi ile ortaya ¢ikar. Dengeleme kiitleleri
palasina burulma ydniinde soniim saglanarak kararsizlik durumu iyilestirilebilir [4].
Rotor tutunma kaybi1 c¢irpinmasi, palanin burulma salimimlarin1 igeren bir
kararsizliktir. Yiiksek dinamik tutunma acgisina sahip pala profili kullanmak
kararsizlig1 ortadan kaldirmak icin en uygun ¢oziimdiir. Pala dalgalanmasi, pala
acikligr boyunca oldukea rijit ve belli bir koniklik acisina sahip olan tahterevalli
rotorlarda goriilen hava kaynakli bir kararsizlik tiirtidiir[1]. Kanat ¢irpma-diizlem igi
kararsizligi, kanat ¢irpma hareketi ile diizlem i¢i hareketinin coriolis ve hava

kaynakli kuvvetler sebebiyle birbirine baglanmasi sonucunda ortaya ¢ikar. Coriolis



veya hava kaynakli kuvvetlerden herhangi biri olmadiginda bu kararsizlik ortaya
c¢itkmaz. Bu ylizden donmeyen kanatlarda bu kararsizlik goriilmez [4]. Bu
kararsizligin ortaya ¢ikmasi icin, helikopter palasinin diizlem i¢i frekansinin donme
hizimin %95’inden fazla olmasi gerekmektedir. Bu yiizden diizlem i¢i frekanslari
genellikle bu degerin altinda olan mafsalli ve mafsalsiz rotorlarda bu kararsizlik
problemi pek goriilmez. Sabit palalara sahip helikopterler ve genellikle donme
hizinin frekansindan daha fazla diizlem i¢i frekansina sahip olan kuyruk rotorlarinda

ortaya ¢ikmaktadir [1].

Baghi (akuple) rotor govde kararsizlik problemleri, helikopter palalarinin
hareketlerinin helikopterin gévdesinin hareketleri ile birbirine baglanmasi sonucu
ortaya cikan kararsizliklardir. Helikopterlerde goriilen yer rezonanst ve hava
rezonansi kararsizlik problemleri bu tiirden kararsizlik problemleridir. Bu iki
kararsizlik problemi palalarin diizlem i¢i modlarinin helikopterin gévde modlari ile
cakismasi1 sonucu ortaya ¢ikar ve biiyiik bir benzerlik gostermektedir. Hava rezonansi
mafsalli rotorlarda genellikle ortaya ¢ikmaz. Ciinkii palalardaki diisiik kanat ¢irpma
direngenligine bagli olarak havada asili duran helikopterin govde modlarinin
frekanslar1 da oldukca diisiik olur. Boylece hava rezonansinin olusmasinda etkili olan
palalarin diizlem i¢i modunun dogal frekanslari, havada asili duran helikopterin
govde frekanslarindan daha yiiksek degerlerde olur ve pala ile gdvdenin
frekanslarinda herhangi bir cakisma meydana gelmez. Helikopter palasinin
helikopter gobegine baglantis1 diizlem iginde fazla direngen ise yer rezonansi veya
hava rezonansi problemi goriilmez. Diizlem i¢i yumusak (soft in-plane) rotorlarda
diger bir deyisle diizlem i¢i frekanslarinin donme hizindan diisiik oldugu palalara
sahip rotorlarda yer rezonansi ve hava rezonansi problemleri goriilebilir [5]. Hava
rezonansinda, yer rezonansindan farkli olarak palalarin diizlem dis1 hareketlerinin

govde hareketleri lizerinde ciddi bir etkisi vardir.

Yer rezonansi, mafsalli ve diizlem i¢i yumusak rotorlarda ortaya ¢ikan, helikopter
palalarinin diizlem i¢i hareketlerinin helikopter gébeginin diizlem igindeki hareketi
ile birbirlerine baglanmasi sonucu ortaya c¢ikan bir dinamik kararsizlik tiiriidiir.
Kararsizlik probleminin helikopter yerdeyken ger¢eklesmesinden dolay1r bu
kararsizlik yer rezonansi olarak adlandirilmigtir. Merkezkag etkilerden dolay1 rotor
hizina bagli olarak degisen palalarin gerileyen diizlem i¢i modu frekansinin,

helikopter yerdeykenki gdvde modlarinin frekanslar ile ¢akismasi sonucu ortaya



cikar. Helikopterin yer ile temasi ortadan kalktiginda, yer rezonansinin ortaya ¢iktigi

sistem de ortadan kalkmuis olur.

PR

Palalarin diizlem i¢i modunun frekansi rotor hizina bagl olarak degistiginden
cakisma belli bir rotor devrinde ortaya ¢ikar. Helikopter rotorunun nominal donme
devrinin %120 yukarisinda veya %40 asagisinda olan ¢akismalar kabul edilebilir
cakisma araliklanidir [6]. Diisiik devirlerde rotorun kinetik enerjisi daha az
oldugundan, biiyiik genlikli hareketler olusmadan, diisiik frekanslarda rezonansin
ortaya ¢ikmasi daha uygun olabilir [6]. Mafsall1 rotorlarda ortaya ¢ikan aerodinamik
kuvvetlerin yer rezonansina etkisi yapisal kuvvetler ve atalet kuvvetleri ile
karsilastirildiginda ¢ok az bir etkiye sahiptir. Bu yiizden yer rezonansi analizlerinde
aerodinamik kuvvetlerin etkisi dikkate alinmayabilir. Aerodinemik etkiler palanin
dogal frekansini degistirirse dikkate alinmalidir. Ancak mafsalsiz rotorlara sahip
helikopterlerde aerodinamik etkileri ve palanin diizlem dis1 hareketlerini de igeren

daha karmasik bir model gereklidir [6].

Yer rezonansi kendi kendini besleyen titresimler grubunda da ele alinmaktadir [7].
Kendi kendini besleyen sistemlerin ortak 6zelligi sistemin enerji alabilecegi bir dis
kaynagin varligi ve sistemin bu kaynaktan enerji alis diizeninin bizzat kendi
titresimlerince belirleniyor olmasidir [8]. Yer rezonansi probleminde sistemin
hareket denklemleri incelendiginde sistemi tahrik eden herhangi bir dis kuvvet
bulunmazken, sistemin kendi hareketini besleyen kuvvet terimleri hareketin kendisi
tarafindan meydana gelmektedir [3] ve sistemin enerjisini aldig1 kaynak helikopter
rotorunu dondiiren kaynaktir. Ancak kendi kendini besleyen titresimlerde oldugu gibi
yer rezonansi probleminde sistemin enerjiyi alis diizenini helikopterin gévdesinin ve
palalarmin hareketleri belirlemektedir. Burada dnemli olan bir bagka nokta ise yer
rezonansinin gerg¢eklesecegi kosullar olustugunda, yani helikopter govdesinin diizlem
ici mod seklinin hareketi ile palalarin gerileyen diizlem i¢i modunun hareketi
birbirine baglandiginda, yer rezonansini tetikleyecek uygun bir baslangi¢c kosulunun
ortaya cikmasi gerekmesidir. Pratikte bunlar helikopterin maruz kalabilecegi bir

darbe veya helikopterin egimli bir yerde calismaya baslamasi olabilir [9].



1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin iki temel amaci vadir. Bunlardan bir tanesi, literatiirde yapilan yer
rezonanst ¢aligmalarini inceleyerek, yer rezonansi matematik modelini mafsalli ve
mafsalsiz hellikopterler i¢in olusturmaktir. Ikinci ana amag ise gelistirilen modeller
yardimiyla ROTAM biinyeside tasarlanan ITU-Hafif Ticari Helikopterinin (HTH)
yer rezonansi analizlerini yapmak ve helikopter palasinda kullanilabilecek bir sontim

mekanizmasi tasarlamaktir.

1.2 Literatiir Ozeti

Helikopterlerde yer rezonansi problemi palalarinda mafsallarin  kullanilmaya
baslamasiyla ortaya c¢ikmustir. ilk baslarda helikopterlerde goriilen yer rezonansi
kararsizliklarinin  hava kaynakli oldugu disiiniilmiistiir. Daha sonra mafsalli
rotorlarda goriilen yer rezonansi R.P. Coleman ve A.M. Feingold tarafindan
gelistirilmistir [10]. Coleman ve Feringold calismalarinda helikopteri, rotor doniis
diizleminde basit bir sekilde modellemislerdir (Sekil 1.3). Yapilan ¢alismada
helikopter govdesinin diizlem i¢i hareketi i¢in esdeger kiitle ve direngenlik degerleri
belirlenmis, pala ve govde hareketleri iistel fonksiyonlarla ifade edilerek Lagrange
denklemleri yardimiyla sistemin hareket denklemleri elde edilmistir. Elde edilen

hareket denklemlerinin rotor hizina bagli 6zdegerleri elde edilmistir.

Sekil 1.3 : Coleman’in ii¢ palal1 helikopter i¢in kurdugu fiziksel model.



Daha sonra Deustch [11] yaptig1 ¢calismalarda Coleman’in ortaya koydugu modeli
incelemistir. Sistemin hareketlerinin reel kisimlarinimn sifir oldugu zamanki frekans
denklemini elde etmigstir. Elde ettigi frekans denklemindeki real ve sanal olan
terimleri bir araya toplayarak iki denklem ortaya c¢ikarmistir. Bu iki denklemi de
saglayan frekans degerlerinin sistemin kararsizlik bélgesinin  sinirlarinm
olusturdugunu  belirtmistir.  Calismasinda  kararsizlik  bdlgesinin,  sistemin
govdesindeki ve palalarindaki soniim degerlerinin c¢arpimlart belli bir degerin
istlinde oldugunda ortadan kalktigin1 ortaya koymustur. Benzer bir ¢calismay1 daha
sonra Horvay gergeklestirmistir [12]. Horvay calismasinda kararsizlik sirasinda

ortaya ¢ikacak hareketin genlikleri hakkinda da tahminde bulunmustur.

Bu ¢alismalarin ardindan Hooper da Coleman’in ¢alismasini referans alarak govde
sontimii ile palalardaki soniimiin oranlarinin kararlilik {izerine olan etkisini
incelemistir [13]. Hooper da sistemin hareketlerinin real kisimlarinin sifir oldugu
zamanki frekans denklemini elde etmistir. Elde ettigi frekans denklemindeki real ve
sanal olan terimleri bir araya toplayarak iki denklem ortaya ¢ikarmistir. Bu iki
denklemi de saglayan frekans degerlerinin sistemin kararsizlik bolgesinin sinirlarin
olusturdugunu belirterek, cakisma noktalarinin govde ile palanin séniim oranlarina
da bagli oldugunu gdstermistir. Hooper yaptig1 ¢aligmanin sonunda palalara eklenen
sonlimiin her zaman kararlilifa olumlu etki yaptigimi ancak govdeye eklenen
sontimiin sistemdeki kararsizlig1 azaltic1 etki yapmasina ragmen kararsizligin ortaya
¢iktig1 rotor devri arali§inin genislemesine yol agtig1 sonucuna ulagmistir. Hooper, en
iyl sonucun paladaki ve govdedeki soniim orani degerlerinin birbirine yakin

oldugunda ortaya ¢iktigin1 belirtmistir.

flerleyen zamanlarda Donham, Cardinale ve Sachs diizlem i¢i yumusak mafsalsiz bir
rotorda yer ve hava rezonansini incelemislerdir [5]. Yapilan ¢alismada hava kaynakli
kuvvetler de dikkate alinmis ve bu kuvvetlerin kararsizlik bolgesini degistirdigini
ortaya koymuslardir. Hava kaynakli kuvvetlerin kararsizlik seviyesini iyilestirirken,
kararsizligin ortaya ¢iktig1 rotor hizi araligini genislettigi belirtilmistir. Elde edilen
teorik sonuglar deneysel sonuglarla Ortiigmiistiir. Ayrica mafsalsiz  rotorun
yunuslama-diizlem i¢i ve yunuslama-kanat ¢irpma hareketleri arasindaki mekanik
baglilik incelenmis ve bu baghliklardan yararlanarak palalarda mekanik bir
sontimleyici kullanmadan hava kaynakli soniimlerden yararlanarak kararsizlik

durumunun iyilestirilebilecegi belirtilmistir. Genel bir sonug olarak kararsizligin iki



yolla ortadan kaldirilabilecegine dikkat ¢cekmislerdir. Bunlardan birincisi mekanik bir
damper ya da hava kaynakli kuvvetlerin yardimiyla helikopter palalarinda yeterli
sonlimiin saglanmasi, ikincisi ise helikopterin govde frekanslar1 ile rotorun tahrik
frekanslarinin  birbirinden olabildigince uzak konumlandirilmasidir. Donham,
Cardinale ve Sachs’in yaptigi ¢alismanin ardindan Lytwyn, Miao ve Woitsch de
benzer bir ¢alisma yapmislar ve mafsalsiz bir rotorun hava ve yer rezonansini
incelemislerdir [14]. Bu calismanin sonunda da hava kaynakli soniim sayesinde yer
rezonansinin Onlenebilecegi belirtilmistir. Bununla beraber helikopterin gévdesinin
dikey yondeki direngenligini diistirerek yer rezonansi i¢in daha kararli bir helikopter

govdesi elde edilebilecegini belirtmislerdir.

Nahas yaptig1 ¢alismada helikopter govdesini alt1 serberbestlik dereceli bir sistem
olarak modellemistir [7]. Calismasinda mafsalli bir helikopter icin hareket
denklemlerini hesaplamis, devaminda Ellis’in kurdugu mentesesiz rotora sahip bir
helikopter modelinin [15] hareket denklemlerini hazir olarak alarak mentesesiz rotora

sahit helikopterin yer ve hava rezonansini incelemistir.

Jang ve Chopra yaptiklar1 c¢alismada mafsalsiz bir helikopterin yer ve hava
rezonansini  incelemislerdir [16]. Mafsalsiz rotor palast sonlu elemanlar
formiilasyonuyla ve helikopter govdesi bes serbestlik derecesi ile modellenmistir.
Yer rezonansinmi etkileyen en Onemli parametrenin palanin diizlem ig¢i frekansi
oldugunu ve palanin yunuslama-diizlem i¢i baghilig: ile palaya yunuslama hareketi
veren cubuklarin da hava rezonansinda Onemli etkiye sahip olduklarim

belirtmislerdir.

Ormiston daha dnceden yaptig1 ¢aligmalar1 tekrar gézden gegirerek mesnetsiz rotorlu
bir helikopterin yer ve hava rezonansini incelemistir [17]. Ormiston ¢alismasinda
rotorun kanat ¢irpma hareketi ile helikopter govdesinin hareketi arasindaki
bagliliktan dolay1 rotor aerodinamiginin yer rezonansi ve hava rezonansinda énemli
bir etkiye sahip oldugunu belirtmistir. Calismasinda yer rezonansi ile hava
rezonasinin benzerligine dikkat c¢ekmis iki model arasinda sadece helikopter
govdesinin direngenliginin farkli ele alindigim1 gostermistir. Ayrica palanin
tizerindeki aerodinamik ve atalet kuvvetlerinin oranini gosteren LoCK sayisinin
artmasinin yer rezonansi kararsizligini iyilestirdigi, vakum ortaminda mafsalsiz

rotorlarda gerileyen diizlem i¢i modu ile gerileyen kanat ¢irpma modunun



cakismasinin ¢ok kiiclik bir kararsizlik yarattigini, ancak bu kararsizligin hava

kaynakli sontimler sayesinde kolaylikla ortadan kalktig1 sonucuna ulasmstir.

Smith ve Chopra mafsalsiz kompozit palali bir helikopterin hava ve yer rezonansi
izerine yaptiklari1 ¢calismalarda palanin elastik bagliliginin yer rezonansi iizerine olan
etkisini arastirmislardir [18]. Helikopter palasindaki negatif yunuslama-kanat ¢irpma
bagliliginin yer rezonansina olumsuz etkisi oldugunu, bununla birlikte yunuslama
kanat-¢irpma ve kanat boyunca uzama-burulma (extension-torsion) bagliligi olan
rotorlarda tagimanin arttirilmasinin yer rezonansina olumlu bir etkisinin oldugunu
gostermislerdir. Rotordaki yunuslama-diizlem i¢i bagliliginin ise hem kararsizlig

hem de kararsizligin oldugu rotor hiz1 araligini arttirdig1 belirlenmistir.

King ise herhangi bir damper kullanmadan esnek pala kokiiniin nonlineerligi
sayesinde yer rezonansi kararsizliginin 6nlenebilecegini gostermistir [19]. Helikopter
pala frekansinin genliklerle degismesinden yararlanarak yaptigi ¢alismada, palanin
genlikler arttikca degisen diizlem igi frekansi gerileyen titresim modunun frekansini
da degistirerek cakisma olmasini 6nlemektedir. Bu ¢alismada dinamik hareketlerde
herhangi bir soniimleme yapilmamistir. Frekans cakismasi ortaya ciktigi sirada,
frekanslar1 kaydirarak palaya ya da helikopter gdvdesine zarar verecek genliklerin

olugmasinin dnlenebilecegi gdsterilmistir.






2. MAFSALLI ROTORA SAHIP HELIKOPTERLER iCIiN YER
REZONANSI MODELI

Bu boliimde oncelikle iki govde serbestlik derecesine sahip dort palli bir rotorun yer
rezonans1 modeli kurulmustur. Devaminda kurulan yer rezonans1 modelinin 6zdeger
analizi i¢in yontemler anlatilmistir. Ardindan yer rezonansi modelinin kararsiz
oldugu durumlarda gerekli soniimiin belirlenmesiyle ilgili bilgiler verilmis ve son
olarak da helikopter rotor sisteminin gerileyen ve ilerleyen diizlem i¢i modlarinin yer

rezonansi agisindan birbiriyle farki agiklanmistir.

2.1 Dort Palalh Helikopterin Yer Rezonans1 Modeli

Pala sayist ii¢c veya ficilin lizerinde olan ve rotorun diizlem igindeki diizlem i¢i
frekansi1 rotor donme hizinin (1€’nin) altinda olan helikopterlerde yer rezonansi
kararsizlig1 goriilebilir. Mafsalli rotora sahip bir helikopterin basit bir yer rezonansi
modeli olusturuldugunda, modelin serbestlik dereceleri rotorun déonme diizleminin
icindeki bazi1 rotor modlar ile helikopter govdesinin diizlem i¢indeki modlarindan
meydana gelir [20]. Helikopter govdesinin rotorun donme diizlemindeki modlari
diisiiniildiiginde govdenin hareketleri aslinda govdenin yunuslama ve yuvarlanma
hareketlerindan kaynaklanmaktadir. Rotorun modlar: ele alinacak olursa, modlardan
bazilar1 rotorun kiitle merkezinin rotorun donme ekseninden kaymasina neden
oldugu goriiliir. Eger palalarin diizlem i¢i hareketleri ayni1 fazda ise veya faz farkinin
oldugu bazi durumlarda rotor sisteminin kiitle merkezinde herhangi bir kagiklik

olusmaz (Sekil 2.1).
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(a) (b)

Sekil 2.1 : Rotorun kiitle merkezinin, rotorun déonme ekseninden kaymadigt mod
sekilleri a) Rotorun miisterek modu b) Rotorun makaslama modu.

Palalarin diizlem i¢i hareketindeki faz kaymalar1 bazi durumlarda rotorun kiitle
merkezinin dénme ekseninden kaymasina neden olabilir (Sekil 2.2). Bu durumda
palalarin atalet kuvvetleri helikopter govdesi tizerine salinimli kuvvetler uygulamis
olur. Rotorun kiitle merkezinin rotorun donme ekseni etrafindaki doniis hareketi,
rotorun donme yonii ile ayn1 yonde ise rotorun bu moduna ilerleyen diizlem igi modu
denir (Sekil 2.2.a). Rotorun kiitle merkezinin rotorun donme ekseni etrafindaki
doniis hareketi, rotorun donme yonil ile ters yonde ise rotorun bu moduna da
gerileyen diizlem i¢i modu denmektedir (Sekil 2.2.b). Bu iki mod seklinden gerileyen
diizlem i¢i modunun frekansi ile helikopter govdesinin frekansinin g¢akistigi rotor
hizinda kararsizlik ortaya cikabilmektedir. Bununla beraber frekanslarin cakistig
rotor hizinda palanin diizlem ig¢i frekansi rotor hizindan daha yiiksek oldugunda veya
helikopter govdesinin frekansi ile rotorun ilerleyen diizlem i¢i modunun frekansi

cakistiginda herhangi bir kararsizlik durumu ortaya ¢ikmaz.
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Rotorun Kitle Merkezi
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Sekil 2.2 : Rotor kiitle merkezinin, rotorun dénme ekseninden kaydigi mod sekilleri
a) Rotorun ilerleryen b) Rotorun gerileyen diizlem i¢i modu.

Yer rezonansinin iki govde serbestligi iceren basit bir modeli Sekil 2.3’te
gosterilmistir. Modelde gosterilen ky ve Ky degerleri helikopter govdesinin iki modu
icin esdeger direngenlik katsayisi degerlerini, cx Ve Cy degerleri ise ayni modlar icin

esdeger soniim katsayis1 degerlerini temsil etmektedir.
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Sekil 2.3 : Dort serbestlik dereceli yer rezonansi modeli [3].

Yer rezonansinda tahrik kuvvetini olusturan kuvvetlerin daha iyi anlasilabilmesi ve
sistemin hareket denklemlerini c¢ikarabilmek igin ilk olarak izole bir palanin
hareketine bakilabilir (Sekil 2.4). Burada ilk olarak helikopter palalarinin diizlem
icindeki hareketleri sonucunda ortaya ¢ikan kiitle kaciklignin, diizlem icindeki
hareketi incelenecektir. Daha sonra helikopter palasinin hareket denklemi ve

ardindan Sekil 2.3’teki yer rezonans1 modelinin hareket denklemleri elde edilecektir.

X
A

Sekil 2.4 : Helikopter palasinin kiitle merkezi.
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Helikopterin k. palasinin kiitle merkezinin yeri (2.1) ve (2.2) denklemleriyle
gosterilebilir. Burada e diizlem i¢i mafsalinin rotorun dénme ekseninden uzakligini, r
palanin kiitle merkezinin diizlem i¢i mafsalindan olan mesafesini, Yk azimut agisini,

&, palanin diizlem i¢i mafsali etrafindaki kiigiik agisal hareketini gostermektedir.
X = —e cosPy — 1 coS(YPy4$k) (2.1)

. . 2.2)
Vi = e Siny + 1 sin(Pp§x)

&, degerinin ¢ok kiiciik oldugu kabuliiyle (2.1) ve (2.2) denklemlerini diizenleyerek

tekrar yazarsak:
x, = —(e +r)cosyy + résiny, (2.3)
yi = (e + r)sinyy + récosy, (2.4)

Pala sayis1 b olan bir rotor sisteminin kiitle merkezinin koordinatlari, her palanin
kiitle merkezi koordinatlarinin toplaminin pala sayisina bdliinmesi ile hesaplanabilir.

Bdylece rotorun kiitle merkezinin x koordinati,

b
e+r

b
r
Xr=—— cosyy + BZ $reSiny (2.5)
k=1

k=1

(2.5) denlemindeki ilk terim, palalar arasinda 90° faz farki oldugu diisiiniiliirse, sifira

esit olur ve

b
Xy = (r/b) ) &sint (26)
k=1

Benzer sekilde rotorun kiitle merkezinin y koordinati,

b
Yo = (r/b) ) Eucosi 27)
k=1

seklinde hesaplanabilir.
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Palanin diizlem i¢indeki salinim frekansinin kQ oldugu diisiiniiliirse, (bu durumda «

rotor hizina goére normalize edilmis palanin diizlem ici frekansi olur) palanin diizlem

igindeki hareketi denklem (2.8)’deki gibi olur.

$k = $0COS Ky (2.8)

(2.8) denklemindeki ifade (2.6) denkleminde yerine konup diizenlenirse (2.9)

denklemi elde edilir.

b

k=1

b
= (r60/2b) ) [sinCe + D — sin(i — D]
k=1

Aysin <(K +1) (1/) + bb;ln)>
— A,sin ((K -1) (1,[) + ?n))]

Burada A; ve A; ifadeleri su sekildedir:

2b

(2.9)

sin (k + 1)
17 sin [(k + 1)7/b]

A sin (k — D
27 sin [(k — 1)/b]

Benzer sekilde rotor kiitle merkezinin y koordinati (2.10) denkleminde verilmistir

gibidir.

_ T
2b

Yr

A cos <(K +1) (1/) + b ; ! n))

_ (2.10)
+ A,cos <(K -1) (1/) + bb—1n>>]

(2.9) ve (2.10) denklemlerinden goriildiigii gibi helikopter rotorunun kiitle

merkezinin, helikopter govdesi etrafindaki hareketi iki mod igerir. Bunlardan
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birincisinin genligi réyA,/2b ve frekans1 (k+1)Q digerinin genligi ré,A,/2b ve
frekansi (k-1)€Q’dir. Frekansi digerine gore daha biiylik olan (k+1)Q frekansina sahip
moda ilerleyen diizlem i¢i modu, daha kiigiik olan (k-1)Q frekansina sahip moda
gerileyen diizlem i¢i modu denir. Ilerileyen diizlem i¢i modunun hareketine
bakildiginda her zaman dénme frekansinin {istiinde bir frekansa sahiptir ve rotorun
donilis yonii ile aym yondedir. Diger modun hareketine bakildiginda ise rotorun
doniis yonii ile ayn1 yonde veya farkli yonde olabilir. Bu ikinci modun hareket yonii
(x-1) degerinin negatif veya pozitif olmasina baghdir. (k-1) degerinin negatif oldugu
durumda, modun hareketinin donme yonii rotorun doniis yoniiniin tersi yonde olur.
Sekil 2.5’te mafsalsiz bir rotor i¢in, Sekil 2.6’da ise mafsalli bir rotor i¢in gerileyen
diizlem i¢i ve ilerleyen diizlem i¢i modlarinin frekanslari rotor hizina bagl olarak

cizilmistir.

-
%
%

ikinci Govde Frekansi

Birinci Govde Frekansi

Diizlem ici Mod Frekansi

-
Rotor Hizi Q

Sekil 2.5 : Mafsalsiz diizlem i¢i yumusak rotorun donme hizina gore diizlem igi
frekanslari.

Sekil 2.5’teki gibi mafsalsiz bir rotor incelendiginde A noktasindaki frekans rotorda
herhangi bir donme hareketi yokken, palanin kendi direngenliginden kaynaklanan
diizlem ici frekansidir. Bu deger helikopter govdesinin frekansindan diisiik ya da
daha yiiksek olabilir. Burada iki durum hakkinda da bilgi verebilmek i¢in helikopter
govde modunun frekanslarindan bir tanesi, palanin diizlem i¢i frekansindan yiiksek
digeri daha diisiik secilmistir. Palanin ilerleyen diizlem i¢i modunun frekansi ile
helikopter gévde modu frekanslarindan ikincisi ile E noktasinda ¢akismasi herhangi
bir kararsizlik problemi olusturmaz. Palanin gerileyen diizlem i¢i modunun frekansi
ile helikopter govde modu frekanslarindan birincisi ile B noktasinda ¢akismasi da
herhangi bir sorun olusturmazken C ve D noktalarindaki ¢akismalarda yer rezonansi

ortaya c¢ikar. Gerileyen diizlem i¢i moduna bakildiginda ilk basta rotorun doniis yonii
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ile aym1 yondeyken, belli bir rotor hizinda sifira diisiiyor ve ondan sonra ters yonde
donmeye bagladigi anlasilabilir. Grafikte goriilen gerileyen diizlem i¢i modunun
frekansindaki artis aslinda rotor yoOniiniin tersi yonde bir hareketin frekansinin

artigidir.

~
>
N
&

A &

Diizlem ici Mod Frekansi

-
Rotor Hizi O

Sekil 2.6 : Mafsall1 bir rotorun déonme hizina gore diizlem igi frekanslari.

Sekil 2.6’daki gibi mafsalli bir rotor incelendiginde, rotor hizi olmadiginda
helikopter palasindaki mafsallardan dolayi, pala kokiinde herhangi bir direngenlik
ortaya cikmaz. Dolayisiyla mafsalsiz rotorlardakinin aksine, rotorun sifir devir
hizinda palalarin diizlem i¢i modlarinin dogal frekanslart da sifirdir. Rotor hizi
arttikca merkezkag kuvvetler palanin diizlem i¢i hareketine bir direngenlik kazandirir
ve rotor hiziyla beraber palalarin, dolayisiyla rotorun, diizlem i¢i modlariin
frekanslar1 artar. Rotorun diizlem i¢i modlarindan ilerleyen diizlem ig¢i modunun
frekansi ile helikopter govdesinin frekansinin ¢akigmasi herhangi bir kararsizlik
yaratmazken, gerileyen diizlem i¢i modunun govde frekansi ile ¢akismasi kararsizlik
yaratir. Sekil 2.6 ele alindiginda B ve E noktalarinda kararsizlik durumu

goziikmezken C ve D noklarinda yer rezonansi gortilebilir.

Yer rezonansini incelemek amaciyla kurulan modelin, hareket denklemlerinin elde
edilmesine, helikopter palalarinin hareket denklemlerinin elde edilmesi ile
baglanabilir. Sekil 2.7°deki gibi palanin mafsallandigi noktada k; yay katsayisina
sahip bir yay ve c; soniim katsayisma sahip bir soniim elemani igeren helikopter
palasinin hareket denklemlerini ¢ikarmak igin, sistemin enerji fonksiyonlar1 elde

edilerek Lagrange formiilasyonu kullanilabilir.

Sistemin enerji fonksiyonlarinii elde etmek i¢in palanin kiitle merkezinin konumunu

yazacak olursak,
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7 = —[e cospy + 7 cos Wy + )i + [e simpy +7sin(W +EJ (241

Konumun zamana gore tiirevi alirnirsa (2.12) denklemi elde edilmis olur.

7 = [eQsiny, + r(Q + & )sin Py + &)]i

+ [eﬂcosd)k + r(Q + E'k)cos Wy + Ek)]j (2.12)
X
A
.
y
Sekil 2.7 : Helikopter palasinin fiziksel modeli.
Sistemin kinetik enerjisi agagidaki sekilde yazilabilir:
1 . 1 . o
T= > M"bTh + Elm(ﬂ + k) (2.13)

(2.13) denkleminde sagdaki ilk terim palanin kiitle merkezinin Gtelenmesinden,
ikinci terim ise palanin kiitle merkezinin kendi etrafinda donmesinden kaynaklanan
kinetik enerji terimleridir. m; bir palanin kiitlesini, I,,, palanin kiitle merkezindeki

kiitlesel atalet momentini gostermektedir.

Sistemin Kkinetik enerjisini 73,73, ¢arpimini yaparak tekrar yazarsak (2.14) denklemi

elde edilir.
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T = %mb [ezﬂz +r2(Q+ ék)z + 2erQ(Q + ék)cosfk]
(2.14)
1 .
+§Im(9 +&)?

(2.14) denklemindeki (Q + &,)? ifadelerini bir araya toplarsak (2.15) denklemi elde

edilir.
1 . 1 .
T =2m, [€202 + 2erQ(Q + & )cosé ] + > (L +mur?) (Q+ &,)? (2.15)

(2.15) denklemindeki (I, + m,r?) ifadesine dikkat edilecek olursa, palanin mafsal
noktasina gore kiitlesel ataleti oldugu goriliir. Boylece kinetik enerji denklemi (2.16)
seklinde ifade edilebilir. Burada | palanin mafsal noktasina gore kiitlesel atalet

momentini gostermektedir.

1 . 1 .
T = Emb[ezﬂz + 2erQ(Q + & )coséy | + EI (Q+ &,)? (2.16)

(2.16) denklemindeki (Q + &;)? ifadesini agarak yazarsak (2.17) ifadesi elde edilir.
1 92 . 1 ) . .2
T =5m [€2Q% + 2erQ(Q + &, )cosé; | + S10? +208 + &) (2.17)

Sistemin potansiyel enerjisi ise (2.18) denklemi ile ifade edilebilir.

1
V =2k’ (2.18)

Sistemin dissipasyon/soniim fonksiyonu da asagidaki gibi ifade edilebilir.

1 .2
D = ECffk (219)

(2.17), (2.18) ve (2.19) denklemleri (2.20) ifadesindeki Lagrange denkleminde

yerine koyularak sistemin hareket denklemi (2.21) elde edilir.

d<6T> or v 9D _ .
dt\og,) ~ 0%, 98 9%, (2.20)
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1€ + cgéy + (ke + mperQ?)§, = 0 (2.21)

Helikopterin sadece govdesi diisiiniildiiglinde sistemin hareket denklemleri, Sekil
2.3’teki yer rezonans1 modelindeki gibi x ve y yoniinde serbestlik derecesine sahip
basit kiitle yay damper sisteminin hareket denklemleri gibi yazilabilir. (2.22) ve
(2.23) denklemlerinde helikopter govdesinin hareket denklemleri yazilmistir. Burada
M, helikopter gbvdesinin x yontindeki esdeger kiitlesi, My, y yoniindeki esdeger

kiitlesini gostermektedir.

Mg, X + CguX + kgxx =0 (2.22)

Mgyy + cgyy + kgyy =0 (2.23)

Yer rezonanst modelinde gévdenin hareketlerinin palalarin hareketlerine olan etkisi,
palalarin hareketlerinin ise govdenin hareketlerine olan etkisi incelenmelidir. Ayri
ayri diisiiniilen helikopter gévde ve pala modelleri, rotor donme ekseninden birbirine
baglanirsa ve (2.21) ifadesinin sag tarafina govdenin hareketinden dolay1 palaya
gelen yikler, (2.22) ve (2.23) denklemlerinin sag taraflarina ise paladan dolay1

helikopter govdesine gelen yiikler eklenirse yer rezonans1 modeli kurulmus olur.

Ilk olarak kurulan modelde gdvdenin y yoniindeki hareketinin pala {izerine olan
etkisi incelenecektir. Sekil 2.8’de gbvdenin ivmesinin, pala iizerindeki bir elemanda

meydana getirdigi ydm atalet kuvveti gosterilmektedir [1].

e

Yg dm

Sekil 2.8 : Pala iizerinde gévde hareketinden kaynaklanan atalet kuvveti.
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Helikopter govdesinin y yoniindeki hareketinden dolayr ortaya c¢ikan atalet
kuvvetlerinin, mafsal noktasinda ortaya ¢ikaracagi moment (2.24) denklemindeki

gibidir (Bu denklemde & kiigiik oldugundan ¢, carpimi ihmal edilmistir).

R
My = [ 7 cost ) dm = —myry cosy, 2.24)
eR

Benzer sekilde helikopter gévdesinin x yoniindeki hareketinden dolay1 ortaya ¢ikan

atalet kuvvetlerinin, mafsal noktasinda ortaya g¢ikaracagi moment asagidaki gibi

hesaplanur.
R
M, = | risin(yy &) dm =myri siny,, (2.25)
eRr

(2.21) denkleminin sag tarafina (2.24) ve (2.25) denklemleri eklenerek k. palanin
hareket denklemi elde edilmis olur.

1§, + cscf'k + (kg + mberQZ)fk = —mpry cosyYy + m,rx siny, (2.26)

Bir pala i¢in elde edilmis (2.26) denklemi biitiin palalari i¢ine katarak daha genel bir
halde (2.28)’deki gibi yazilabilir.

16, + Cfék + (ke + mperQ?)é, | =
2.27)

[—mpri(cospy) + myrik (sinygy)]

e M-

=
1l
=

Rotor sisteminin kiitle merkezinin hareketi (2.6) ve (2.7) denklemlerinde
hesaplanmisti. (2.22) denkleminin sag tarafina rotor sisteminin uyguladigi x
yoniindeki atalet kuvvetini, (2.23) denkleminin sag tarafina ise rotor sisteminin y
yoniinde uyguladig atalet kuvvetlerini yazarsak (2.28) ve (2.29) denklemleri elde

edilir.

MgyX + cgxX + kgxx = —bmy X,
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Mgy X + cgxX + kgyx

b
=rmy Z[«Sk siny, + 2Q&, cospy — Q& siny | (2.28)
k=1

Mg,y + cgyy + kgyy = —bmy i,

Mgyy + cgyy + kgyy
b

=rm, Z[Ek cosyy — 20 siny, — Q%&,cosyy]

k=1

(2.29)

(2.27), (2.28) ve (2.29) denklemlerine aslinda yer rezonansi modelinin harcket
denklemleri olarak bakilabilir. Ancak denklemler zamanla periyodik olarak degisen
terimler icermektedir. Bu yiizden denklemlere Fourier koordinat doniisiimi
uygulanir. Fourier koordinat doniisimii ve kullanimiyla ilgili ayrintili bilgi EK

A.1’de verilmistir.

Uygulanan Fourier doniisiimii sonucunda yer rezonanst modelinin hareket
denklemleri (2.30), (2.31), (2.32) ve (2.33) denklemlerindeki gibi elde edilir. Burada
¢, ve & Fourier doniisiimii sonrasinda elde edilen modal diizlemde rotorun kiitle
merkezinin serbestlik derecelerini gosterir.

myrb ..

——3$s=0 (2.30)

Mgy X + CguX + kgx — >

myrb ..

M, &= 0 (2.31)

gyV + Cgyy + Kgy +
b, . . 5 . .
5 [IEC + ceée + (ke + Q (mper —1))é. + 21Q&, + c: Qs + mbry] =0 (2.32)

b. . . .
5 [1&s + ceés + (ke + Q2(mper — D)Es + 2106 + Q6 + myrk] =0 (2.33)

Elde edilen denklemlere bakildiginda iki adet gévde i¢in ve dort adet de rotor sistemi
icin olmak tizere toplam alt1 serbestlik dereceli model, Fourier koordinat dontigiimii
sonrasinda modal diizlemde dort serbestlik derecesi ile asagidaki gibi ifade

edilebilmektedir.
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g0 2
mrb X
0 Mg, > 0 ¥
mrb b é;c
= 21 0 g
mrb 0 bl
2 2
cgx 0 0 0
0 cgy 0 0 (*)
b b Y 2.34
b ¢s
kgx O 0 0
0 kg 0 0 x
b b Yy _
o 0 S[ke +0%(mer - 1) >0 (=10}
b b , ¢s
|0 0 — 500 5 Lke + 02 (mer — D]
[MI{g} + [C]{q} + [K]{q} = {0} (2.35)

2.2 Ozdeger Analizi

Elde edilen denklemler incelendiginde matrislerin rotorun dénme hizina bagl oldugu
kolaylikla goriilebilmektedir. Her bir rotor hizinda sistemin O6zdegerlerini
hesaplayarak sistemin kararli veya kararsiz oldugu anlasilabilir ve sistemin dogal
frekanslar elde edilebilir. Ozdegerlerin reel kisimlarinin pozitif oldugu durumlarda
sistemin kararsiz, negatif oldugu durumlarda ise sistemin kararli oldugu
bilinmektedir. Bununla birlikte 6zdegerlerin sanal kisimlari sistemin dogal frekans
bilgisini igermektedir.

Colemanin [10], yaptig1 ¢alismada hareket denklemi (2.35)’deki gibi olan bir sistem

icin onerdigi genel ¢oziim (2.36)’deki gibidir.

{q} = {qo}e™ (2.36)

Burada A = re + iu gibi reel ve sanal kisimdan olusan, sistemin 6zdegerleridir. re
degeri sistemin kararli olup olmadiginin bir gostergesi, x ise soniimlii dogal

frekansidir. Coleman bu noktada soyle bir ¢oziime gitmistir: Sistemin 6zdegerlerinin
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reel kisminin negatif oldugu yerde sistem kararliyken, pozitif oldugu yerde
kararsizdir. Reel kismin negatiften pozitife gectigi durum sistemin kararlilik
durumundan kararsizlik durumuna gectiginin  gostergesidir. Aym  sekilde
0zdegerlerin reel kisminin pozitiften negatife gectigi durum ise sistemin kararsiz
durumdan kararli duruma gectiginin gostergesidir. Bu smirlar1 belirlemek i¢in reel

kisim sifir alinarak sistemin karakteristik denklemi (2.37)’daki gibi hesaplanir.

(=Mp? +iCu + K){qo} = {0} (2.37)

(2.37) denkleminin bir ¢6ziimiiniin olabilmesi i¢in (2.38) determinantinin sifira esit

olmas1 gerekmektedir.

|-Mu? + iCu + K| = {0} (2.38)

(2.38) denkleminin reel ve sanal kisimlarinin determinantlari sifira esitlenirse

asagidaki ifadeler elde edilir:
|-Mu? +K| =0 liCul =0 (2.39)

(2.39)’daki denklemler sistemin dogal frekanslarina ve rotorun donme hizina
baghdir. Bu iki denkleminde ¢6zlimiiniin ayni anda saglanmasi1 gerekmektedir. Bu
yizden (2.39)’deki ifadeler rotor hizina bagli olarak hesaplanip ¢izildiginde
kesistikleri noktalar 6zdegerin reel kismimnin sifir oldugu noktalardir ve kararsizlik
sinirlarini gosterir. Sekil 2.9’da 6rnek bir sekil gosterilmistir. Burada I ile gdsterilen
egriler sanal denklemin rotor hizina bagli ¢ozlimleri, R ile gdsterilen egriler ise reel

denklemin rotor hizina bagl ¢éztimleridir.
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Sekil 2.9 :  Yer rezonanst modelinin kararsizlik sinirlar [10].

Coleman’in kurdurgu ii¢ serbestlik dereceli modelin 6zdeger problemini, O’nunda
yaptig1 gibi kuadratik 6zdeger problemi alarak ¢ozmek serbestlik dereceleri
arttiginda zor bir hal almaktadir. Reel kisimlarin sifira esit olmadigi durumlar
hakkinda daha fazla fikir sahibi olabilmek igin O6zdeger analizinde durum
degiskenleri yontemi kullanilmasi daha uygun bir yontem olabilir. Bu yontemde
(2.35) denklem takimi (2.40)’daki gibi degisken doniisiimii kullanilarak birinci

mertebeden diferansiyel denklem takimina doniistiiriiliir.

{q} = {uy}
{q} = {u,} (2.40)
w = {,}

Sonuca gitmek icin hazirlik olarak (2.35) denklemini soldan M~1 ile carpip (2.41)

denklemindeki gibi yazabiliriz.

{@} = —[MI7*[CHq} — [M]7*[K]{q} (2.41)

Buna ek olarak I yer rezonansi modelinin serbestlik derecesi boyutunda bir kare

matris olacak sekilde ¢ = Iq ifadesi yazilabilir. Bu durumda (2.42) denklemi elde
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edilebilir. Burada [0],,, sistemin serbestlik derecesi boyutunda bir sifir kare

matristir.

)= {Z} - 0—(171/11:711() —Ml—lc] {Z} (2.42)

Boylece 6zdeger problemi (2.43) denklemine doniisiir. Burada A matrisine sistem

matrisi ad1 verilir.

{u} = [Al{w} (2.43)
Bu birinci mertebeden matris diferansiyel denklemi igin (2.44)’deki gibi bir ¢6ziim
kabulu yapilabilir.

{u} = e*{uo} (2.44)

Yapilan ¢6ziim kabuliiniin zamana gore tiirevi alinip (2.43)’de yerine koyulursa

(2.45) denklemine gelinir.

Ae*{up} = [Ale* {uo} (2.45)

(2.45) denkleminde sadelestirmeler yapilarak (2.46) 6zdeger problemine gelinmis

olur:

[Al{uo} = A{uo} (2.46)

Bu 6zdeger problemini ¢ozen ve sifirdan farkli olan 6zvektdrlerin bulunmasi igin

(2.47) denkleminin saglanmasi gerekmektedir:
det(A—AI) =0 (2.47)

Yukaridaki denklem A’ya gore ¢oziildiiglinde serbestlik derecesinin iki kati1 kadar
¢oziim elde edilir ve bu ¢dziimler birbirinin eslenigidir. Hesaplanan 6zdegerlerin
sanal kisimlar1 frekanslari ifade ederken gergel kisimlar sistemin soniim ile ilgilidir.
Ozdegerlerin gergel kisimlarmin pozitif ¢ikmasi, negatif séniime isarettir ve sistemin
kararsiz oldugunu, gercgel kisimlarinin negatif ¢ikmasi ise pozitif soniime isarettir ve

sistemin kararli oldugunu gostermektedir.
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2.3 Gerekli Soniimiin Belirlenmesi

Yer rezonansinda kararliligi elde edebilmek icin rotor ve helikopter gévdesinde
yeterli sonlimiin saglanmasi gerekmektedir. Yer rezonansini dnleyebilmenin bir diger
yolu da helikopter govdesinin frekansini, kararsizligin ortaya ¢ikmayacagi kadar
yukar1 tasimaktir. Ancak, yapisal olarak cesitli kisitlamalarin ortaya ¢ikmasindan
dolay1 bu durum ¢ogu zaman pek miimkiin degildir [6]. Bu yiizden helikopterlerde

govdeye ve palaya sonlimleyiciler eklenerek gerekli soniim saglanmaya ¢aligilir.

Gerekli sonlimiin belirlenmesi ile ilgili ilk yillarda yapilan ¢alismalarda Deutsch [11]
yer rezonansit modelinin karakteristik denklemini elde etmistir. Elde ettigi
karakteristik denklemin reel ve sanal kisimlarin1 bir araya toplayarak iki tane cebrik
denklem elde etmis, elde ettigi bu iki denklemi rotor hizina bagli olarak ¢izdirmistir.
Denklemlerin kesistigi noktalarin kararsizlik sinirinin baslangic¢ ve bitisi oldugu daha
once belirtilmisti. Eklenen soniim degerleri ile sanal kisimlardan elde edilen
denklemin ¢ok degismedigini ancak reel kisimlardan elde edilen denklemin pala ve
govdeye sonlimler eklendikge birbirine yaklastigini belirtmistir. Bu yaklagma
kararsizlik bolgesinin daralmasini ve birlesti§inde kararsizligin ortadan kalkmasini
saglayacaktir. Elde edilen reel denklem, helikopter gdvdesinin ve palasinin séniim
degerlerinin ¢arpimin1  igermektedir. Kararsizligi etkileyen denklemin reel
kisimlardan olugsan denklem olmasindan dolayi, yer rezonansinin kararliginda
helikopter govdesinin ve palasinin soniimlerinin ¢arpiminin 6nemli oldugunu

belirtmis ve yaklasik analitik ifadeler ¢ikarmustir.

Daha sonra Hooper|[13] problemi ayni sekilde ele alarak ¢arpimlar1 ayni oldugu halde
boliimleri farkli olan helikopter govde ve kanat soniimlerinin kararsizlik sinirini
degistirdigini gostermistir. Sanal kisimlardan elde edilen denklemler soniimlerin
oranina baghdir. Eklenen soniim degerlerinin ¢arpimlari ayniyken, yani Sekil 2.10°da
goriildiigii gibi reel denklemin sonuglarini ¢ok degistirmezken, sanal denklemin
sonuclarint degistirerek kesisme noktalarini, dogal olarak da kararsizlik sinirlarini
degistirirler. Boylece, yer rezonansinda helikopterin gévde ve palasindaki soniim
oranlarinin da belirleyici oldugu anlagilir. Yapilan ¢alisma sonucunda, palaya
eklenen sonilimiin kararsizlik derecesini azalttig1 ve kararsizligin goriildiigii rotor hiz1
araligin1 daralttigi, diger yandan govdeye eklenen soniimlerin kararsizlik derecesini

azaltirken kararsizligin goriildiigii rotor hizi araligini genislettigi goriilmiistiir.
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Sekil 2.10 : Pala soniimii ile govde soniimiiniin oranlarinn yer rezonansi kararlilik
sinirina olan etkisi.

Deutsh’un elde ettigi sonucun bir benzeri (2.48) denkleminde ifade edilmistir. Bu
ifadenin ¢ikarimi i¢in [6] kaynagi incelenebilir. Burada c; palanin esdeger soniim
katsayisini, ¢4, gbvdenin x eksenindeki esdeger soniim katsayisini, w, govdenin x
yoniindeki dogal frekansini wg palanin diizlem i¢i modunun frekansini, b pala

sayisini ve | palanin diizlem i¢i mafsalina gore ataletini gostermektedir. Belirlenen
degerlerin kararlilik kontroliiniin yapildigi hizdaki degerler olduguna dikkat
edilmelidir.

Cfch S 2(1 - 0)5;) 12

w2 4 wg (2.48)

Govdenin diger modu ig¢in kararlilik analizini yaparken de (2.48) denklemi
kullanilabilir. Ancak bu durumda gévde parametrelerinin de o moda uygun girilmesi

gerekmektedir.

(2.48) denklemindeki Olgiitin uygulanabilmesi i¢in palanin soéniim orani ile
helikopter govdesinin soniim oranin biiyiikliigli karsilastirilabilir degerlerde olmasi

gerekmektedir [21].
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Gabel ve Capurso’un [22] yaptiklart calismalarda oldugu gibi, boyutsuz
parametrelerle calisarak da kararlilik smirlart ¢esitli grafiklerle gosterilebilir.
Boyutsuz parametrelerle ¢alisilmasindan dolayi, grafikler oldukg¢a kullanighdir (Sekil
2.11). Sekil 2.11°de alt taraftaki yatay eksen boyutsuz rotor hizini, sol taraftaki dikey
eksen boyutsuz govde sOniimiinii ve sag taraftaki dikey eksen gerekli olan gdvde

sOniimiinii gdstermektedir.
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Sekil 2.11 : Yer rezonansi kararlilik-kararsizlik sinirlart [22].

Gilinlimiizde bilgisayar programlarinin gelismesi ile birlikte Sekil 2.12’te goriildiigii
gibi bir grafigi elde etmek oldukga kolaylagmistir. Genellestirilmis 6zdeger problemi
yontemini kullanarak sistemin reel kokleri belirli bir rotor donme hizinda gévdenin
ve palalarin sonliim degerleri taranarak hesaplanir, sistemin kararsiz oldugu séniim
kombinasyonlar igaretlenir. Daha sonra her bir rotor hizinda bu iglem uygulanarak

kararl1 ve kararsiz bolgenin siir1 Sekil 2.12°teki gibi elde edilebilir.
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Sekil 2.12 : Yer rezonansinin kararlilik sinirt.
2.4 Gerileyen ve ilerleyen Ileri-Geri Titresim Modunun Karsilagtirlmasi

Mil’in [23] ¢alismasinda gosterdigi ve Bramwel’in de [1] tekrardan ele aldig1 sekilde
bir yaklasimla helikopterlede govde frekansi ile rotorun gerileyen diizlem i¢i modu
ile cakistiginda ortaya bir kararsizligin ¢ikmasina ragmen, ilerleyen diizlem i¢i modu

ile cakistiginda ortaya herhangi bir kararsizligin ¢ikmamasinin nedeni agiklanabilir.

Helikopterin gévde modunun diizlem igindeki hareketi (2.49) denkleminde oldugu
gibi diisliniilebilir.

Y = YoSinwgt (2.49)

(2.21)’deki palanin hareket denkleminde govdenin sadece y yoOniindeki hareketi
dikkate alinarak diizenlenirse (2.50) denklemi yazilabilir. Burada ¢ palanin soniim

oranini, k€2 ise palanin sonlimsiiz dogal frekansin1 gostermektedir.

k= (kg + myer)/Q?

€ + 2600, + K202, = —(myr Y cosyy) /1 (2.50)

(2.49) denklemnin (2.50)’de yerine koyup L = I/myr doniisiinii yaparsak (2.51)

denklemi elde edilmis olur.
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& + 2K00E, + K202E, = };—Owg Sinwg cosyPy (2.51)

(2.51) ifadesindeki sinw, cosy, ¢arpimini (2.52) denklemindeki gibi yazarsak ve
9
Y = Qt + (2nk/b) dontisiimiinii uygularsak (2.53) denklemi elde edilmis olur.

sin(wy + Yy ) + sin (w; — Pyi)

sinwg cosyy = 5 (2.52)
& + 2K00E, + K2Q2%E,
_ 1yoT( 21k ) 2wk

Boylece ikinci dereceden homojen olmayan bir diferansiyel denklemin ¢6ziimii

problemine gelinmis olur. Bu denklemin ¢6ziim formu (2.54) seklindedir.
& =& sin[(wg + Q)t + 1/)1] + ¢, sin[(wg — Q)t — 1/)2] (2.54)

Palanin hareketinin &, ve &, genliklerine sahip, (w, + Q) ve (w, — Q) frekasinda iki
periyodik fonksiyonun toplami olarak ifade edilebildigi ¢ikarilmis olur. Eger palaya
kendi frekansina (k€) yakin bir frekansta tahrik gelirse sistem o frekansta biiyiik
genlikler olusturur ve diger frekanslardaki hareketleri ihmal edilebilir. ilk olarak
tahrik frekansinin (wg - .Q):KQ oldugunu disiiniiliirse, bu durumda (2.54)
denklemindeki ilk ifadenin harekete katkisi ¢ok az olacaktir. Buna gore pala hareketi
tekrar yazilirsa pala denklemi (2.55) denklemindeki gibi olur. Burada &, =
—yowg /4{kQ(wy — Q) seklindedir.

& = & cos|(wy, — Q)t — 21k /b] (2.55)

(2.7) denkleminde &, terimi (2.55) denklemindeki gibi yazilirsa (2.56) denklemine

gelinmis olur.

b

vy =1& Z [coswgyt + cos {(ZQ — wg)t +4mk/b}] (2.56)
k=1

(2.56) denklemindeki
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b
Z [cos {(ZQ - wg)t + 4mk /b}]

k=1
ifadesi sifira esittir [1].
Boylece (2.56) denklemi (2.57) denklemindeki gibi yazilabilir.

1
Yr = 51épc0sWgt (2.57)

Rotorun kiitlesinin yer degisimi bu durumdayken (2.29)’deki birinci denklemde

(2.57) ifadesini yerine koyarsak (2.58) ifadesine gelinmis olur.

; . 1
Mgy 3 + cgyy + kgyy = bmy, (Erfoa)g coswgyt) (2.58)

(2.58) denklemini diizenleyerek, &,’1 agik halde yazarsak (2.59) denklemine gelinir.

bmpyowir 1

Y = 87k (w, — ©) My, O (2:59)

y + 20 k0y + K202

(2.59) denkleminde (. helikopter govdesinin soniim oranini, k. helikopter
govdesinin frekansin1  gostermektedir. (2.59)denkleminde (2.49) denklemindeki

y = Yosinwgt ifadesi yerine koyulursa (2.60) denklemi elde edilir.

(—0{5 + Kgﬂz)yosinwgt + 28k Qg yocoswgyt

bm,y,w2r 1
_ bmyyow; cosyt (2.60)
8Lk (w, — ) My,

Burada wy; = k.Q oldugu rahatlikla goriilebilmektedir. Bu ifadeden de yararlanarak

coswgt katsayil terimleri birbirine esitlersek (2.61) denklemine ulagilir.

kg or
¢¢c = Br(l—r,) L (2.61)

(2.61) denklemnide I =bm,/2(Mg, + bm,) seklindedir. Ayrica ilk bastaki
varsayimda (wg - Q) =k oldugunu diisiiniilmiisti. Bu durumda w, =[x —

1]Q seklinde yazilabilir. w, = x.Q ifadesi de dikkate alinarak (2.62) yazilabilir.
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kQ=|k, — 1| (2.62)

(2.61) denkleminde x.’nin birden biiyiikk oldugu durumlarda sonim oranlarinin
carpimi negatif cikmaktadir. Govde frekansi ile palanin frekansinin cakigmasi
|k — 1|Q frekansinda gergeklestiginde ve bu frekans rotorun donme hizindan kiigiik
oldugunda (bu durum diizlem i¢i yumusak rotorlarda gecerlidir) kararsizlik
goriilebilmektedir. Bastaki varsayimi (a)g + Q):K.Q seklinde yazarsak (2.61)
denklemi (2.63) denklemindeki gibi elde edilir ve bu durumda séniim oranlarini
carpiminin negatif ¢ikma ihtimali bulunmamaktadir. Bu da rotorun ilerleyen diizlem
ici modu ile helikopter govde modunu ¢akigsmasinda ortaya bir kararsizligin neden

¢tkmadigini agiklamaktadir.

I' k?

r
¢¢c = 81+ 1)L (2.63)

Ayrica yer rezonansini ortadan kaldirmak i¢in gerekli olan soniim, biiylik ol¢iide
diizlem i¢i modunun frekansina bagli oldugu unutulmamalidir. Sekil 2.13’te
gosterildigi gibi diizlem i¢i modunun frekansi, rotorun dénme hizina ne kadar

yakinsa gerekli olan sonlim degeri de o kadar diisiik olur.
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Sekil 2.13 : Palanin diizlem i¢i modu frekansinin kararlilik i¢in gerekli soniime
etkisi.
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3. MAFSALSIZ ROTORLU HELIiKOPTERIN YER REZONANSI MODELI

Mentesesiz rotorlar ve mentesesiz rotorlarin daha 6zel bir durumu mafsalsiz
rotorlarin 1960’larda yeni bir rotor konsepti olarak ¢ikmasi helikopter teknolojisinin
gelisiminde bir mihenk tasi niteligindedir. Palalarin kompozit malzemeden imal
edilen elastik kokleri mafsalli rotorlardaki mafsallarin gorevlerini listlenmislerdir.
Mafsallarin ortadan kalkmasi daha basit, bakimi1 daha kolay ve sonu¢ olarak daha
ekonomik rotor sistemlerinin ortaya ¢ikmasini saglayabilmektedir. Mafsalsiz
rotorlarin tasariminda iki tiir yaklagim mevcuttur. Bunlardan birinci yaklasim,
diizlem igi sert yani palanin diizlem i¢i frekansinin rotorun donme frekansindan
ylksek oldugu rotorlar i¢indir. Bu rotorlarin en biiyiik avantaji yer rezonansi ve hava
rezonansi kararsizliklarinin gdziikmemesidir. Ikinci yaklagim ise diizlem i¢i yumusak
yani palanin diizlem i¢i frekansinin rotorun dénme frekansindan diisiik oldugu
rotorlar i¢indir. Bu rotorlarin avantaji ise daha diisiik titresimler olusturmasi ve daha

hafif olmasidir [21].

Bu kisimda yer rezonanst modelinde pala elastik olarak ele alinmigtir. Kurulan yer
rezonans1 modeline diizlem i¢i hareketin etkisi ve aerodinamik kuvvetlerin etkileri de

dahil edilmistir.

Modelde palalarin sadece diillem i¢i ve diizlem dis1 hareketi yaptigi ve bu

hareketlerin birbirine herhangi bir bagliliginin olmadig1 kabul edilmistir.

Mafsalsiz rotora sahip bir helikopterin yer rezonansini incelemek i¢in Sekil 3.1°deki
gibi bir model kurulabilir. Daha once yapilan ¢alismalarda Donham, Cardinale ve
Sachs [5] diizlem i¢i yumusal mafsalsiz bir rotorda yer ve hava rezonansini incelemis
ve hava kaynakli kuvvetlerin kararsizlik seviyesini diigiirdiiglinii belirtmislerdir.
Benzer sonuglar1 Lytwyn, Miao ve Woitsch [14] ve Nahas da [7] ¢aligmalarinda elde
etmistir. Ayrica Ormiston [17] yaptigi calismada mafsalsiz rotora sahip bir
helikopterin yer ve hava rezonansimi ayrintili bir sekilde incelemistir. Bu tez
kapsaminda kurulan modelin benzerini Kay [24] deneysel bir modelin hava

rezonansini incelemek i¢in kullanmistir. Modelde Q hiziyla donen bir rotor ve bu
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rotorun gobeginde helikopter govdesinin esdeger kiitlesi(Mesf) gosterilmistir.
Bununla birlikte rotorun donme eksenine sabitlenmis govdenin esdeger kiitlesi sabit
eksen takimimnin X ve Y eksenleri etrafinda, merkezi eksen takiminin merkezi olacak
sekilde, ax ve oy kadar donmektedir. h rotor merkezinin, sabit eksen takiminin
merkezine olan uzakligidir. Sabit eksen takiminin merkezinde X ekseni etrafindaki
donme hareketine karsi koyan kx direngenligine sahip bir yay (bu direngenlik
govdenin esdeger direngenligine denk gelir) ve cx soniim katsayisina sahip bir
sonlim elemani1 bulunmaktadir. Benzer sekilde ky yayr ve cy soniim elemani da Y

ekseni etrafindaki donme hareketine kars1 koymaktadir.

kx,Kkv,Cx,Cv

X

Sekil 3.1 : Mafsalsiz helikopterin yer rezonansi modeli.

Bununla birlikte helikopterin palalar1 da kanat ¢irpma ve diizlem i¢i hareketlerini
elastik olarak yapabilmektedir. Palanin, radyal yonde yaptig1 yer degistirmeler ¢cok
kiiglik oldugundan palanin bu yondeki serbestlik derecesi ihmal edilmistir. Ancak
palanin diizlem i¢i ve diizlem dis1 hareketlerinden dolay1 palanin pala boyunca olan

hareketi dikkate alinmistir.
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Modelin hareket denklemlerini belirlemek i¢in rotorun ve govdenin hareket

denklemlerini elde etmemiz gerekmektedir.

3.1 Palalarin hareket denklemleri

Ik olarak palanin kanat ¢irpma yoniindeki hareket denklemini elde edecek olursak,

Sekil 3.2°deki gibi bir modeli ele alabiliriz.

Burada palanin donme ekseninden r uzakliktaki Q noktasindaki dr kesitinde P
noktasidaki dp Kesitinin hareketinden dolay1 olusan X ekseni etrafindaki momenti
yazilacak olursa (3.1) denklemini elde edelir. Denklem (3.1)’deki f, ifadesi

aerodinamik kuvveti, m ise birim uzunluk basina kiitleyi gostermektedir [6].

M, = mj(z(p) — z(r))dp —mZ(p —r)dp + f,(p — T)dp (3.1)

z
A

i

| T 1

Sekil 3.2 : Palanin kanat ¢irpma hareketi.

Benzer sekilde palanin diizlem igi hareketi dikkate alinirsa Sekil 3.3’teki gibi bir
model kurulabilir. Palanin diizlem i¢i hareketini incelerken Q noktasindaki dr
kesitinde P noktasindaki dp kesitinin hareketinden dolay1 olusan z ekseni etrafinda
olusan momenti yazilirsa (3.2) denklemi elde edilir [6]. f, pala iizerine gelen

aerodinamik kuvveti gostermektedir.

M, = —mj(x(p) — x(r))dp + mi(p —r)dp — f,(p — r)dp (3.2)
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Sekil 3.3 : Palanin diizlem i¢i hareketi.

Miihendislik kiris teorisine gore Kkiris tizerinde ortaya ¢ikan momentler (3.3) ve (3.4)
denklemlerindeki gibidir [24].

0%z
0%x
dMZ = _EIZW (34)

Ayrica hareket denklemlerini elde edebilmek icin pala iizerindeki P noktasinin
ivmesini hesaplamak gerekmektedir. Bir noktanin ivmesi birbirine gore 6telenmis iki
sabit eksen takimi i¢in aynidir. Sekil 3.4°te pala tizerindeki bir P noktasinin konumu

gosterilmistir.

Sekil 3.4°te L, X1Y1Z; eksen takiminin orjininin XYZ eksen takiminin orjinine gore
konumunu gosteren vektordiir. X;1Y1Z; eksen takimi rotor goébegine sabitlenmis ve
herhangi bir donme hareketi yapmayan XYZ eksen takimina gore sadece Oteleme
hareketi yapan eksen takimidir. xyz eksen takiminin x ekseni pala boyunca olan
eksenle cakigiktir ve X;Y1Z; eksen takimina gore donme hareketleri yapmaktadir. P
noktasiin mutlak ivmesi (3.5) denklemiyle hesaplanabilir.

a, = L + oxrp + wx(wxrp) + i'p + 2wxip (3.5)

p
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Sekil 3.4 : P noktasinin koordinatlar iizerinde gosterimi. X;Y1Z;:donmeyen eksen
takimi, xyz: Rotor ile beraber donen eksen takima.

Gerekli islemler yapildiktan sonra (3.5) denklemi (3.6) denklemindeki hale gelir.
Yapilan islemlerin detaylar1 i¢in EK C kontrol edilebilir.

a, = (dy h — xQ% + % — 20p)i + (dy,h — pQ? + p + 2%Q)j
+ (dxp + pQdy, + 2)k (3.6)

fvme denklemi hesaplandiktan sonra Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 de goriilen P noktasindaki
diferansiyel kii¢iikliikteli parcanin hareketinden dolayr Q noktasindaki diferansiyel
kiigik par¢ada olusan momentler yazilacak olursa (3.7) ve (3.8) denklemleri elde

edilmis olur [6].

dM, = m(d, h — pQ? + p + 2Q%)(z(p) — z(r))dp

(3.7)
—m(c'ixp + pQa,, + Z)(p —r)dp + f,(p —1)dp

dM, = —m(d,,h — pQ?* + p + 20%) (x(p) — x(r))dp

(3.8)
+m(dy h — xQ% + % — 2pQ)(p —r)dp — f(p —1)dp

Bu denklemlerin Q noktasindan pala ucuna kadar integraleri alinarak Q noktasindaki

diferansiyel kiigiikliikteki par¢ada olusan toplam moment elde edilir.
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R
M, = f [m(d,,h — pQ? + p + 20%)(z(p) — z(r))
" (3.9)
—m(dxp + pQa, +2)(p — 1) + f,(p — 1)]dp

M, = j [-m(é&,h — pQ? + p + 2Qx)(x(p) — x(r))
r (3.10)
+m(lyh —xQ* + % - 2p0)(p — 1) = fu(p — T)]dp

(3.9) ve (3.10) ifadelerinde M, yerine (3.3) ve M, yerine (3.4) ifadelerini koyarak iki
kere r’ye gore tiirevleri alnirsa, (3.11) ve (3.12) denklemlerine gelinir. § terimi diger

terimlere gore ¢ok kiigiik oldugundan ithmal edilmistir [6].

0 0%z L :
E) Elxﬁ = —mZ — md,p — mpQa,,
+a'fR deaz' af .y 0z
ar|J. mee par_ or|] TP oy (3.11)

R
—aj; ZmQxdpa +fZ

02 0%x
— = m¥ — mxQ? — 2mpQ + md, h

o

+ 2 -fRz Qxd 0x
Jr Por (3.12)

0 'jR Pod 0x] 6 f . nd 0x
or|), MR T gy |) MEnhdp G|~ Ik
r

(3.11) ve (3.12) denklemleri diizenlenirse (3.13) ve (3.14) denklemlerine gelinir.

a—Z[EI —Zl +m2'—ilmeﬂzpdp%l = —md,p — mpQa
arz| *or? or(J, or x Y

(3.13)
__U ZmQxdp— ——U mathdpg l+fz
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O (50, 25 4 st — ez = 2 fR 02pdp 2
orz |“legpz| T T or rm PEP oy

2mpQ — miy, h aURz Qid axl
=2mpQ —ma, h — — mQxdp —
g T or|), Por (3.14)

R
g J v hdo 2|+
ar mayL par fx
'

(3.13) denkleminin sol tarafindaki ifadelere bakildiginda yere sabitlenmis ve sadece z
ekseni etrafinda donen bir palanin diizlem dis1 serbest titresim hareketinin denklemi
oldugu goriilebilir. Benzer sekilde (3.14) denkleminin sol tarafindaki ifadelerin ise
yere sabitlenmis ve sadece z ekseni etrafinda donen bir palanin diizlem igi serbest
titresim hareketinin denklemi oldugu goériilebilir. Sag taraftaki terimler ise donen
cubugu tahrik eden terimler gibi diisliniilebilir. Ayrica elde edilen hareket
denklemlerinin palanin diferansiyel kiigiikliikkteki parcasinin hareket denklemleri
oldugu unutulmamahidir (Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’teki Q noktasindaki diferansiyel
kiiciikliikteki  parganin  hareket denklemleri). Donen palanin  diferansiyel
kiigtikliikteki pargasinin diizlem dis1 ve diizlem igi serbest hareket denklemleri (3.15)
ve (3.16) denklemlerinde ifade edildigi gibidir.

O N5 27 sz~ 2| [ mazpap ] = o

arz|” *or? ™ o fr PP | T (3.15)
o -EI i + mx 02 g fR 0?pd 0x =0

orz| "% ar?| mx T mx or ). el B (3.16)

3.1.1 Palanin diizlem dis1 hareketi

Palanin diizlem dis1 hareketinin modal ¢6ziimii i¢in (3.17) denklemindeki gibi bir
¢6zlim nerilebilir [6]. Burada R rotor yarigapini, 15;(r) palanm j. diizlem dis1 mod

seklini, B;(t) ise j. diizlem dis1 modun genellestirilmis koordinatini gdstermektedir.

z(r,t) = Z Rng;i(r)p;(t) = Z Rng;(r)eterit (3.17)
j=1 j=1

(3.17) denklemi (3.15) denkleminde yerine konularak (3.18) denklemi elde edilir.
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z w’gjmR1g;B; =
=1

(0% [ 0%Rmgl @ [(F . ORng
2l L e 5
]=

(3.17) ve (3.18) denklemleri dikkate alinanarak (3.13) denklemi yazilacak olursa
(3.19) denklemi elde edilir.

(3.18)

- X - . 0 (R 0z
Za) Bijnﬁjﬁj+sznﬁjﬁj+_f 2mQxdp —
. : or|J. or
Jj=1 j=1
(3.19)

y LR 0z
+ma,p + mpQa, + E fr mathdpa -f,=0

Palanin ilk modunu dikkate alacak olursak (3.19) denkleminini palanin birinci
moduyla carpilabilir. Hareket denklemi palanin diferansiyel bir kiigiikliikteki pargasi
icindi. Biitiin palay1 temsil edebilmek icin ayrica r’ye gore integre edilirse (3.20)
denklemi elde edilir. Burada 1z, birinci diizlem dig1 hareketin modunun mod seklidir
ve bundan sonra n ile gosterilecektir.

R P

f Rnpy Z mR (g jng;Bj + 1))

0 j=1

-fRz aidp 2| d
r|J, mxpar r

(3.20)

R
d
0
R 5[ (R 5 R
.o Z .o
+'[R77[gla j mathdpal dr+fRnﬁ1(maxp
0 T 0
R

+ mpQa, )dr = f Rng.f, dr
0

(3.20) denklemine g¢esitli islemler uygulanarak (3.21) denklemine gelinir. (3.20)

denklemi {izerinde yapilan islemlerin ayrintilar1 EK D’den kontrol edilebilir.
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R R
JmRz(n[Z;ﬁ + wingB)dr — ZQRZﬁpéJ ngnemdr
0 0

R R

— dy hRB, f ngmdr + f Rng(mayp + mpQa,,)dr 391
R

= fRanZ dr

0

EK C’de hesaplanan d&,, d,, ve a, terimlerini agik hali ile yazarak (3.21)
denklemini yeniden diizenlenirse (3.22) denklemine gelinir. Burada 8 palanin birinci
diizlem digt modunun genellestirilmis koordinatini, ng palanmin birinci diizlem dist
modunun mod seklini ve wp palanin birinci diizlem disi modunun frekansini

gostermektedir.

R R
R
,[?RZJ. mnﬁzdr+ﬁw§R2fmnﬁz dr+ZQR2,Bp€'f nengmdr
0
0 0

R
+R f ng(mrQay — mrdy — mdyhRpy) cosydr
0

K (3.22)
+R j ng (mrﬂdy +mray + dXhR,Bp)sinv,bdr
0
R

=fRnﬁfZ dr

0

(3.22) denklemindeki terimler i¢in bazi tanimlamalar yapilirsa;

R
0
R
Ige = R? f mngnedr (3.24)
0
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R
Spr = Rj mrngdr (3.25)
0

R
0

(3.22) denkleminde periyodik terimlerin oldugu goriilmektedir. (3.23), (3.24), (3.25)
ve (3.27) tanimlamalarini da dikkate alarak (3.22) denklemi cosy ile ¢arpilip Fourier
Kordinat Doniisiimii yapilirsa (3.27) denklemi elde edilir. Benzer sekilde (3.22)
denklemi siny ile ¢arpilip Fourier Kordinat Doniisiimii yapilirsa (3.28) denklemi
elde edilir. (3.27) ve (3.28) palanin diizlem dis1 hareket denklemleridir.

Iop(Be + 2085 + (wf — Q?)B.) — 2Ipe BpQ(é, + Q)

o . (3.27)
+Sﬁr(QaX - ay) - Sﬁhﬁpay = MﬁC

IBB(BS - ZQBC + (“)lz? - Qz)ﬁS) - ZIﬁfﬁpQ(és - QEC)
(3.28)
+Sﬁr(Qay + CZX) + S‘ghﬁpax = Mﬁs

3.1.2 Palanin diizlem ici hareketi

Diizlem dis1 hareketin elde edilmesine benzer bir yolda diizlem i¢i hareket icin
izlenebilir. (3.14)’in palanin diizlem i¢i hareket denklemi oldugu hatirlanarak,
denklemin solundaki terimler donen bir palanin hareket denklemi, sagindaki terimler
ise palay1 tahrik eden terimler olarak ele alinabilir. (3.14) denkleminin sag
tarafindaki terimler ele alinirsa,

9L, X 4 mst — mxe? aJR 02pdp 2| = 0
orz |7 gz T T or |J, ™ (3.29)

Palanin diizlem i¢i hareketi i¢in (3.30) denklemindeki gibi diizlem dis1 hareketine

benzer bir ¢6ziim Snerisi getirilebilir [6]. Burada R rotor yarigapini, 1¢(r) palann j.
diizlem i¢i mod seklini, &;(t) ise j. diizlem i¢i modun genellestirilmis koordinatini

gostermektedir.
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x(,0) = ) Rngy (1§ = ) Rg (el (330)
j=0 j=0

Palanin diizlem igi hareketi igin (3.30) denklemindeki ¢6ziim Onerisini dikkate alarak

bu ¢oziim onerisi (3.29) denkleminde yerine koyularak (3.31) denklemi elde edilir.

2
Z wg;mR ;¢
j=1

o (0% [ 0%Rny; , 9[(® ., . ORng

j=1

(3.31)

(3.30) ve (3.31) denklemleri dikkate alinarak (3.14) denklemi yeniden yazilirsa
(3.32) denklemi elde edilir.

N N - ) a (R o 0x
Z wf;mRng;¢; + Z mRng;$; — 2mpQ + — l fr 2mQxdp Wl
Jj=1 j=1
(3.32)
. alrr . 0x
+math' + E L mathdpE = fx

Palanin ilk modu dikkate alinacak olursa (3.32) denklemi palanin birinci moduyla
carpilabilir. Hareket denklemi palanin diferansiyel bir kii¢iikliikteki pargasi igindir.
Biitiin palay1 temsil edebilmek i¢in ayrica r’ye gore integre edilirse (3.33) denklemi

elde edilir. Burada 1, birinci diizlem igi hareketin modunun mod seklidir ve bundan

sonra n; ile gosterilecektir.

0 R
Rngq Z mR(wéjnfjfj + nfjé']) dr — f Rng2mpQdr

j=1 0

O\x

R
(" ., 0x .
+jR7751§ ]r ZmQxdpal dr +JRn,51mathdr (3.33)
0 - 0

R R

R
+fR"fla f mathdpa ldr = erlafxd"
T

0 0
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Modlarin birbirine ortogonal oldugunu dikkate alarak (3.33) denklemini tekrardan

diizenlenirse (3.34) denklemi elde edilir.

R

R
mez(w§n§E +ng€)dr — f Rng2mpQdr
0 0

£ a [ R o 0x ; .
+fRnfa J; ZmQxdpg dr+JRngm0!thd7’ (3.34)
J i

0

‘ ok 0x ‘
+fRnga—r fr mathdpa—r dr =fRnffxdr
0 - 0

(3.34) denklemine gesitli islemler uygulanarak (3.35) denklemine gelinir. (3.34)

denklemi tlizerinde yapilan islemlerin ayrintilar1t EK D’den kontrol edilebilir.

R R
f mR*nZ(wi& + &)dr + 2R? OB, f ng Nemdr
0 0

R R R (3.35)
+thxL]n5mdr—dyLRh€pjr],fmdr = jRnffxdr
0 0 0
(3.35) denkleminde ¢, ve d,,;, EK C’deki gibi daha agik sekilde yazilirsa,
R R R
w?fijzngdr+€JmRzngdr+ZQBp,B'R2Jnﬁ nemdr
0 0 0
R
+ [(@x — dyé )hRJn mdr| cosy
S (3.36)
R R
+ | (ay + dxfp)hRJnfmdr siny = JRngfxdr
0 0
(3.36) denklemindeki terimler i¢in bazi tanimlamalar yapilirsa,
R
0
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R
S = Rfmnfdr (3.38)
0

(3.36) denkleminde periyodik terimlerin oldugu goriilmektedir. (3.23), (3.24), (3.25),
(3.26), (3.37) ve (3.38) tanimlamalarin1 da dikkate alarak (3.36) denklemi ilk Once
cosy ile carpilip Fourier Kordinat Doniisiimii yapilirsa (3.39), siny ile garpip
Fourier Kordinat Dontisiimii yapilirsa (3.40) palanin diizlem i¢i hareket denklemleri

elde edilmis olur.

Iee (60 + 208 + (0 — Q?)&.) + 215 By QB + QB5)

) . (3.39)
+S$h(aX - Epay) = MEC

Iff(gs - ZQEC + (“’g - QZ)SCS) + 21B€ﬁpﬂ(ﬁs - QﬁC)
(3.40)

(3.27), (3.28), (3.39) ve (3.40) denklemleri palanin diizlem igi ve diizlem dis1 hareket
denklemleridir. Palaya diizlem i¢i soniim ecklendiginde (3.39) ve (3.40)
denklemlerine swrastyla Iggce(é, + Q&) ve Iggce(és — Q&) terimleri eklenebilir
[21]. ¢; dizlem igi harckete eklenen damperin esdeger soniim katsayisini

gostermektedir.

3.2 Govdenin hareket denklemleri

Helikopter govdesinin hareket denklemlerinin ¢ikartilmasi i¢in Sekil 3.5’teki gibi bir
model ele alinabilir. Sekil 3.5’te helikopter gdvdesinin rotor diizlemindeki efektif
kiitlesi M,sf, bu noktaya gelen kuvvetler Fy ve Fy,, momentler ise My ve My dir.
Helikopter gdvdesinin dondiigii mafsal noktasinda ise helikopterin govdesinin X
ekseni etrafinda donme yoniindeki hareketine karsi gelen Ky helikopter gévdesinin
esdeger direngenligi ve Cy helikopter govdesinin esdeger soniim katsayisi
bulunmaktadir. Benzer sekilde helikopter govdesinin Y ekseni etrafinda donme
yoniindeki hareketine karsi gelen Ky helikopter gévdesinin esdeger direngenligi ve
Cy helikopter govdesinin esdeger soniim katsayisi bulunmaktadir. h helikopterin

efektif kiitlesinin donme noktasina olan uzakligidir. ay helikopterin efektif kiitlesinin
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X ekseni etrafindaki donme hareketini, ay, helikopterin efektif kiitlesinin Y ekseni

etrafindaki donme hareketini gdstermektedir.

My Mx

Fv

Kx, Cx ,Ky ,Cv
AN '
Sekil 3.5 : Helikopter govdesinin hareket denklemleri.

Sekil 3.5’teki modelin hareket denklemini elde etmek igin donme noktasina gore

moment dengesi yazilirsa,
—M,srh?dy — Cyay — (Kx — ghMegps)ay + My — Fyh = 0 (3.41)
—M,srh?dy — Cydry — (Ky — ghMopf)aty + My + Fxh = 0 (3.42)

(3.41) ve (3.42) denklemlerinde M,s, Cx, Cy, Ky, Ky helikopter gdvdesine bagl
parametrelerdir. My, My, Fx ve Fy ise palalarin rotor gébegine uyguladigi sabit eksen
takimina gore momentler ve kuvvetlerdir. Bu moment ve kuvvetler ilk 6énce donen
eksen takimina gore elde edilerek ve ardindan Fourier Koordinat Doniistimii

kullanilarak sabit eksen takimindaki ifadeleri elde edilebilir.

Bir palanin kesitinin hareketlerinden ve o pala kesitine gelen aerodinamik yiiklerden

dolay1 rotor gébeginde ortaya c¢ikan kuvvetler yazilacak olursa,
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Frxr = (fy — mX)dr (3.43)
Fryk = —mydr (3.44)

Frg = (f —mZ)dr (3.45)

(3.43), (3.44), ve (3.45) denklemlerinde Fyyx, Fryx V€ Fz donen eksen takimina
gore palanin diferansiyel biytikliikteki bir Kkesitin iizerine gelen X, y ve z
eksenlerindeki kuvvetleri ifade etmektedir [6]. &, ¥ ve Z pala iizerindeki kesitin x, y
ve z yoniindeki ivmelerini, f, ve f, pala kesiti {izerindeki aerodinamik kuvvetleri

gostermektedir.

(3.6) denkleminde pala kesitinin ivmeleri gosterilmistir. Boylece (3.41) ve (3.42)

denklemleri pala boyunca integre edilerek tekrar yazilacak olursa,
R

Fre = = [ 1 = m(@ah - x0? + % - 200)dr (3.46)
]

(3.46) denkleminde Coriolis terimi 27 ¢ok kiigiik oldugundan ihmal edilebilir [6].

R
F, = f[fx — m(dyhsinp + dyhcosy))] dr
0

R (3.47)
+ (Q2RE — RE) J mnedr
0
R
Fy=— f m(dy h — rQ% + 2Q%) dr (3.48)
0
R R
F., = —(dyhcosy — dxhsinyp — rQ?) j mdr — 2QR¢ j mngdr (3.49)
0 0
R
E.,= f[fz —m(d,r +rQd, + Z)]dr (3.50)
o
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R
E., = J{fz —m[(@ysiny — dycos)r + rQ(aycosy

R (3.51)
+ aysiny)]}dr — BR f mngdr
0

Hesaplanan kuvvetler rotor merkezine taginirken, birer kuvvet ve birer moment

bileseni olarak tasinabilir. Rotor merkezinde olusan moment yazilacak olursa [6],

R

M, = frFrzk dr (3.52)
0

Yukaridaki kuvvet ve moment denklemleri bir pala i¢in yazilmistir. Dort palanin

rotor merkezinde ortaya ¢ikaracagi kuvvet ve momentler sabit eksen takimina gore

yazilirsa,
4
FrxT = Z(E‘xSinlpb + FryCOSIPb) (353)
b=1
4
FryT = z(—FerOSle + EﬂySinlpb) (3.54)
b=1
4
My = Z(erSinlpb) (3.55)
b=1
4
Myyr = Z(—erCOSIPb) (3.56)
b=1

seklinde olur. (3.53), (3.54), (3.55) ve (3.56) denklemleri elde edildikten sonra
Fourier koordinat doniisiimiinii kullanarak hesaplanan kuvvet ve moment degerleri

biitiin rotoru temsil edecek sekilde modal koordinatlarda yazilirsa,

b _ . . )
Fy = _§S€fs_bmbhay+FX (3.57)
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b .. = (A)
Fy =5 S¢8c + bmyhiy — F, (3.58)

b .. .
My = _ESBr(ﬁs - 20, — QZ.BS)

,E \ . (3.59)
——dxfmrzdr——ﬂdyf mr2dr + M
2 2 ),
0

b . . 5
My = ESBr(.Bc + 2Qp; — Q ﬁc)

,E , . (3.60)
——dyfmrzdr+—90'zxf mrzdr—Ml(,A)
2 2% ),
0

(3.57), (3.58), (3.59) ve (3.60) denklemleri (3.41) ve (3.42) denklemlerinde yerine
koyulursa govdenin hareket denklemleri elde edilir. Hesaplanan hareket denklemleri

matris formunda yazilirsa,

My, G + Crq + Knnq = F@® (3.61)

q= {fcr fsr ﬁc’ :BS' Uy, aY}T (362)
T

F@ = {Mg,, Mgg, Mg, Mg, Mgx, Mgy } (3.63)
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Iee 0 0 0 hS; —h&,S;
0 Iee 0 0 hé,Se hS;
0 0 Iz O 0 —(Sgr + hB,Sp)
0 0 0 g (Sgr + hBySp) 0
b b , b ,
—EhS§ 0 0 —ESﬁr _(Meffh' +EI + bh mb) 0
b b , b 5
0 —Eth ESBr 0 0 —(Meffh + 51 + bh mb)_
—20B, Ige 0 0 20lg;  QSz 0
0 —20B,lgs —20lgy 0 0 QS
b
0 0 bQSp, 0 —C, _EQI
b
0 0 0 bASz, SO =Gy |
[—Ie: (0% — w§) IeeceQ 0 202B, I 0
0 =202yl —lgp(Q* — wp) 0 0
202B,Ige 0 0 ~Ipp(Q2 — wp) 0
0 0 0 (b/2)02Sg,  —(Ky — ghMgy)
0 0 —(b/2)Q2Sg, 0 0
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_(Ky - .ghMeff)_
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M,,, C, ve K, sirastyla mafsalsiz yer rezonansi modelinin kiitle, soniim ve
direngenlik matrisleridir. g serbestlik derecelerini ve F4 aerodinamik kuvvetlerin
olusturdugu etkileri gostermektedir. Mgc, Mgg, Mg, Mps terimleri daha onceden

tanimlanmigti. Mg,, M, terimleri ise,

gx’

My, = —(M{" + hEY) (3.67)
A

Mgy = My — hEE) (3.68)

seklinde tanimlanmustir.

(3.67) ve (3.68)denklemleri,

p [ R
E® = 2 sinyy f fodr (3.69)
k=1 | 0 ]
b [ R 1
FY(A) = 2 cosyy, J frdr (3.70)
k=1 | 0 ]
b [ R 1
M = ' d
= siny, | rf,dr (3.71)
k=1)| 0 ]
b [ R 1
M = d
Y cosyy | rfdr (3.72)
k=1 | 0 ]

ifadeleri yardimiyla hesaplanabilir.

3.3 Aerodinamik kuvvetler

Hem go6vdenin hem de palalarin hareket denklemlerinin igerisinde aerodinamik
kuvvet terimleri mevcuttur. Bu yilizden aerodinamik kuvvetleri de hesaba katmak
gerekmektedir. Pala iizerine gelen aerodinamik kuvvetler [4] kaynagindan alinmistur.
Palanin birim uzunluktaki kesiti iizerine gelen kuvvetler, daimi ve bozucu kuvvetler
olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Dinamik analizlerde daimi kuvvetleri dikkate

alinmadan, sadece dinamik kuvvetleri kullanilarak analiz yapilabilir. Sekil 3.1°de bir
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pala kesidinin iizerine gelen aerodinamik kuvvetler gosterilmistir. Uy palanin diizlem
ici hareketinden dolay1 pala ylizeyinden akan havanin hizi, Up rotor diizlemine dik
akan havanin hizin1 géstermektedir. 6 pala kesidinin yunuslama agisini, o ise etkin

hiicum agisinm1 gostermektedir.

fz

Sekil 3.6 : Pala kesidi iizerinde ortaya ¢ikan aecrodinamik kuvvet bilesenleri.

Sekil 3.6’da gosterilen f, ve f, dinamik kuvvet terimleri, kiiciik hiicum agisi
kabuliiyle (3.73) ve (3.74) denklemlerindeki gibi ifade edilebilir [4]. Burada p
havanin yogunlugunu, c; tasima katsayisi, ¢y siirikleme katsayisi, A ige akis oranini,

a iki boyutlu pala profilinin tasima egrisinin egimini gostermektedir.

1 2Cd
fx = pca I:UPOQ +TUT0:| 6UT

T2
+ UTQH_ZUPO (3 73)
C U Up |?
dn Py Py
— U — 216 ——=2| |sU
a " TO( UTo) UTo l P}
1
fz= E,Uca{(ZUTOQ - UPO)5UT - UT05UP} (3.74)
(3.73) ve (3.74) denklemlerinde,
Ur, = QR (3.75)
Up,=QRA(T) (3.76)
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SUp = —Rﬁfé — h(axcos,, + aysiny,,) (3.77)

SUp = RUBB + r(dXSLntl)m — OlchSl/Jm) (3.78)

A0) = oa 14 3260 1
r)= 16 g‘f (3.79)

seklinde tanimlanmustir.

Gerekli denklemler yerine koyulduktan sonra ikinci boliimde anlatildigi gibi
degisken doniisiimii yardimiyla sistemin 6zdegerlerine bakilarak, sistemin kararlilik
kararsizlik durumu incelenebilir. Ayrica sistemin kararsiz oldugu durumlar1 ortadan

kaldirmak i¢in gerekli soniim gene ikinci boliimde anlatildigi gibi tahmin edilebilir.
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4. iTU-HTH YER REZONANSI ANALIiZLERI

Bu béliimde ITU-HTH’in yer rezonansi karakteristigi incelenmistir. {1k olarak yer
rezonans1 modelinde kullanilacak esdeger parametreler elde edilmis ve devaminda
elde edilen bu parametrelerle ITU-HTH’in yer rezonansi analizleri
gergeklestirilmistir. Yer rezonansi analizlerinde ilk olarak durum degiskenleri
yontemiyle yer rezonansi modelinin 6zdegerleri hesaplanmistir. Bu hesaplar
helikopterin hem bos hem de dolu olmasi durumlarinda yapilmistir. Bunun ardindan,
helikopter govdesine ve palasina eklenen soniimlerin yer rezonansi kararsizligina
olan etkileri incelenmis ve yer rezonansinda kararliligi saglamak igin gerekli olan

sOniim tahminleri yapilmistir.

4.1 Mafsalli Rotora Sahip Helikopter Modelinin Yer Rezonansi Analizleri

Yer rezonansinda kullanilacak parametreleri gdvde parametreleri ve rotor
parametreleri olarak iki gruba ayirabiliriz. Govde parametreleri govdenin esdeger
kiitle ve esdeger direngenlik degerlerinden olusmaktadir. Rotor parametreleri ise
palanin esdeger mafsal mesafesi, palanin kiitle merkezinin esdeger mafsal
mesafesine olan uzakligi, esdeger mafsal mesafesindeki burulma yaymnin yay

katsayisi ve palanin kiitlesel ataletinden.

4.1.1 Govdenin esdeger parametreleri

Yer rezonansi, rotorun donme frekansindan daha diisiik frekanslarda gergeklesir. Bu
nedenle kizak tizerindeki helikopter govdesinin hareketi rijit cisim hareketi gibi ele
almabilir [21]. Helikopterin yer rezonansi matematik modelinde kullanilmak iizere
helikopter govdesinin esdeger kiitle ve esdeger direngenlik degerlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Helikopter gévdesinin esdeger kiitlesinin ve esdeger direngenliginin
hesaplanabilmesi i¢in, helikopter Sonlu Elemanlar (SE) modelinde rotor merkezine
belirli miktarda kiitleler eklenerek dogal frekansin degisimi incelenir ve buradan yola
cikarak govdenin esdeger kiitle ve direngenlik degerleri hesaplanabilir [21].

Helikopterin segilen bir modunun dogal frekans1 o ve rotor merkezindeki esdeger
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kiitlesi Mets olsun. Rotor merkezine dm kadar bir ek kiitle eklendiginde helikopterin
gbvdesinin yeni dogal frekansinin ®; oldugunu diisliniirsek yeni esdeger kiitlenin
(Mefiz) = (Messt dm) oldugu diisliniilebilir. Ayni islem baska bir ek kiitle i¢in
tekrarlanarak Sekil 4.1°deki grafik elde edilebilir. Sekil 4.1’deki egimden Keft
hesaplanir. Kgs helikopter gévdesinin segilen mod igin rotor merkezindeki esdeger

direngenliktir.

1wn2 1/Kett

M eff/ Keﬁ

Ek Kiitle, 5m

Sekil 4.1 : Esdeger kiitle ve direngenlik hesabi.

ITU-HTH’in gdvdesinin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri daha énceden yapilan bir
calisma kapsaminda ayrintili olarak hem teorik (sonlu eleman) hem de deneysel
olarak tespit edilmistir [25]. [25] ¢alismasinda kullanilan Sonlu Eleman (SE) modeli
deneysel veriler kullanilarak dogrulanmistir. Daha sonra [25] c¢alismasindaki
modelden farkli olarak, helikopter gévdesi lizerine disli kutusu, palalar, kuyruk mili
ve kuyruk disli kutusu baglanmistir. Bu yapisal pargalar, noktasal kiitlelerle temsil
edilecek sekilde, [25] calismasinda dogrulanmis olan SE modeline eklenerek,
helikopterin SE modeli giincellenmis ve deneysel sonuglar SE model sonuglariyla da
karsilagtiritlmistir [26]. Sekil 4.2’de sonlu elemanlar modeli ile deneysel modelin
karsilastirilmast verilmistir. Elde edilen sonuglar daha 6nce anlatildigi gibi esdeger
kiitle ve direngenlik hesabinin yapilabilecegi giivenilir bir SE modeli oldugunu
gostermektedir. Sekil 4.1°de sematik olarak gosterilen ve anlatilan yontemler
yardimiyla helikopterin yunuslama modu i¢in esdeger kiitle ve direngenlik degerleri
helikopter bosken sirasiyla 582 kg ve 203214 N/m, helikopter doluyken 913 kg
211186N/m olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde, helikopterin yuvarlanma modu
icin esdeger kiitle ve direngenlik degerleri helikopter bosken sirasiyla 534 kg ve
419785N/m, helikopter doluyken 886 kg 473168N/m olarak hesaplanmaistir.
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SEM Frekansi = 3.38Hz SEM Frekansi = 4.51Hz
Olcilim Frekansi = 3.68 Hz Ol¢tim Frekansi = 4.38 Hz

(a) (b)

Sekil 4.2 : Helikopter govdesinin deneysel ve SE sonuglarinin karsilagtirilmasi
(a)Yunuslama modu (b)Y uvarlanma modu.

4.1.2 Palanin esdeger parametreleri

ITU-HTH palalar1 kompozit malzemeden imal edilmis mafsalsiz palalardir (Sekil
4.3). Mafsalli rotorlardaki mafsallarin gorevini Sekil 4.4 te gosterilen pala kokiindeki

esnek kiris saglamaktadir.

Esnek kiris

Kok

Sekil 4.3 : ITU-HTH palast.
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(b)

{c) Kok Bilezikler

Sparlar

Cekirdek

Sekil 4.4 : Palanin esnek kokii: a)yan goriiniis, b)iist goriiniis c)elastik kokiin
bilesenleri.

Mafsalsiz bir palanin diizlem i¢i hareketi Sekil 4.5’teki gibi esdeger bir mafsalli pala
modeli ile temsil edilebilir. Boyle bir palanin hareket denklemi (2.11) ifadesinde
belirtilmistir. Boylece palanin ileri-geri titresim modunun dogal frekans1 (4.1)
denklemi yardimiyla hesaplanabilir. (4.1) denkleminde w; palann ileri-geri titresim
modunun frekansini, kg palanin esdeger mafsal mesafesine yerlestirilmis burulma

yaymin direngenligini, I palanin esdeger mafsal mesafesine gore kiitlesel ataletini,
my palanin kiitlesini, e esdeger mafsal mesafesini, r palanin kiitle merkezinin

esdeger mafsal mesafesine olan uzakligini ve (1 rotorun doniis hizim1 géstermektedir

[6].

ke myerQ?

Wg =+t (4.1)

Sekil 4.5 : Mafsalsiz palanin esdeger mafsalli pala olarak modellenmesi.

60



(4.1) denklemindeki w; palanin ileri-geri titresim modunun dogal frekansim
gostermektedir. Daha 6nce yapilan caligsmalarda bu deger déonme hizinin olmadigi
durumda gerek deneysel olarak [27], gerekse sonlu elemanlar modeli yardimiyla elde
edilmistir. Sonlu elemanlar modeli yardimiyla hesaplanan dogal frekans degerleri ile
deneysel olarak hesaplanan dogal frekans degerlerinin karsilastirilmasi Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : ITU-HTH palasimin dogal frekanslar.

Mod Olgiilen Dogal ~ SE Modeli Dogal % Fark
Frekanslar [Hz]  Frekanslar [Hz]
Birinci mod 0.73 0.71 % 2.74
Ikinci mod 0.90 0.93 % 3.33
Ucgtincii mod 5.81 5.88 % 1.21
Dérdiincii mod 10.81 11.49 % 6.29
Besinci mod 17.81 18.12 % 1.74
Altinct mod 23.50 26.56 % 12.02

Palanin farkli devir hizlarindaki dogal frekanslari i¢cin hali hazirda deneysel bir
calisma bulunmamaktadir. Bu yiizden farkli devir hizlarindaki dogal frekanslarini
hesaplamak i¢in devir hizinin olmadigi durumda dogrulanmis sonlu elemanlar
modeli kullanilmistir. Palanin diizlem igi birinci modunun farkli rotor hizlarindaki

dogal frekanslar1 Cizelge 4.2’°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Rotor hizi ile degisen palanin diizlem i¢i birinci modunun frekans:.

Rotor Hiz1 Ileri-geri
(P=33.33rad/sn) titresim modu
frekansi[Hz]
oP 0.93
0.1P 0.97
0.2P 1.02
0.3P 1.11
0.4P 1.23
0.5P 1.36
0.6P 1.50
0.7P 1.65
0.8P 1.79
0.9P 1.94
1P 2.08
1.1P 2.23
1.2P 2.37

Bir palanin kiitlesi 18.5 kg ve toplam uzunlugu 5.492 m’dir. Ancak, bunun 2.5 kg’1

rotor gobegine baglanan aliminyum malzemeden yapilmis pala kokiine aittir.

61



Dolayisiyla diizlem i¢i harekette palanin bu kismini dikkate almaya gerek yoktur.
Palanin esnek kokiiniin uzunlugu ise 0.812 m’dir ve palanin kiitle merkezinin yeri
pala kokiinden itibaren 2.816 metredir. Rotorun donme ekseninden olan uzaklig: ise
pala kokiiniin rotor eksenine olan 0.19 metre uzakligindan dolayr 3.006 metredir.
Palanin esdeger mafsal mesafesi ve esdeger mafsal mesafesine gore I kiitlesel atalet
momenti birbirine bagl parametrelerdir. Yani Segilen bir esdeger mafsal mesafesine
karsilik esdeger mafsal mesafesine gore kiitlesel atalet momentinin tek bir degeri
vardir. Farkli esdeger mafsal mesafesi ve esdeger mafsal mesafesine bagli farkl
kiitlesel atalet momenti degerleri (4.1) denkleminde yerine konularak palanin segilen
bir rotor hizindaki dogal frekansi hesaplanabilir. Secilmesi gereken esdeger mafsal
mesafesi ve esdeger atalet kiitlesi degerleri, mafsalsiz rotorun gercek kabul edilen ve
sonlu elemanlarla elde edilen dogal frekanslarini saglayan degerlerdir. Bu sekilde
rotor hizina bagli olarak hesaplanan esdeger mafsal ve esdeger kiitlesel atalet
degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Ayrica esdeger mafsal mesafesinin palanin

kokiine gore degil, rotorun donme eksenine gore hesaplandigi unutulmamalidir.

Cizelge 4.3 : Palanin esdeger mafsal ve esdeger kiitlesel atalet degerleri.

Rotor Hizi Esdeger Mafsal  Esdeger Kiitlesel
(P=33.33rad/sn) Mesafesi [m] Atalet [kg- m?]

oP 0.573 167.3
0.1P 0.573 167.3
0.2P 0.573 167.3
0.3P 0.568 167.7
0.4P 0.555 168.9
0.5P 0.543 170.0
0.6P 0.530 171.1
0.7P 0.518 172.2
0.8P 0.505 173.4
0.9P 0.493 174.4

1P 0.481 175.5
1.1P 0.470 176.5
1.2P 0.455 177.9

Kiitlesel atalet momentlerini hesaplamada kullanilan palanimn kiitle dagilimi Cizelge
4.4’te verilmistir. Cizelge 4.4’te birinci slitundaki istasyonlar pala kdkiinden itibaren
olan wuzaklik araliklarmi, ikinci siitun ise o istasyondaki kesitin kiitlesini

gostermektedir.
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Cizelge 4.4 : ITU-HTH palasinin kiitle dagilimu.

Istasyon [m] Palanin Birim Uzunlugunun
Kiitlesi [kg/m]
0.000-0.555 2.01
0.555-0.610 1.55
0.610-0.809 1.34
0.809-0.971 1.22
0.971-1.046 3.43
1.046-1.121 3.24
1.121-1.195 2.94
1.195-1.270 2.60
1.270-1.377 2.28
1.377-5.172 2.26
5.172-5.457 13.79
5.457-5.492 6.60

4.2 iTU-HTH’nin Mafsalli Rotor Kabuliiyle Yer Rezonans1 Analizleri

2. boliimde yer rezonansi modelinin hareket denklemleri elde edilmis ve elde edilen
hareket denklemlerinin 6zdegerlerinin hesab1 anlatilmisti. Gerekli parametreler
hesaplandiktan sonra her bir rotor hizi igin 6zdeger analizi yapilarak ITU-HTH’in yer

rezonansl incelenebilir.

Sadece rotor sisteminin ilerleyen ve gerileyen ileri-geri titresim modunun frekanslar
ile helikopter bosken govde frekanslari st iiste ¢izdirildiginde Sekil 4.6’daki gibi bir
grafik elde edilir. Rotor frekanslari, rotorun sabit eksen takimda elde edilmis iki tane
hareket denklemi yardimiyla 6zdegerlerinin hesaplanmasi ile elde edilir. Bu iki
denklemin her bir rotor hizinda hesaplanan 6zdegerlerinden bir tanesi ilerleyen ileri-
geri titresim modunun frekans1 digeri ise gerileyen ileri-geri titresim modunun
frekansim1 gostermektedir. Goriildiigii gibi gerileyen ileri-geri titresim modunun

frekans1 govde frekansi ile rotor hiz1 30 rad/sn oldugunda ¢akismaktadir.
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Sekil 4.6 : Govde ve rotor frekanslart {ist tiste.

Ancak, yer rezonansi probleminde helikopterin rotoru ile helikopterin gdvdesinin
hareketleri ayr1 ayr diisiiniilemez. ITU-HTH bos durumda iken ve gévde ile palada
herhangi bir sonliim yokken yer rezonansi modelinin 6zdeger analizi yapildiginda
Sekil 4.7°deki sonuglar elde edilmistir. Goriildiigii gibi belli bir rotor hiz1 araliginda
helikopterin gdvdesinin modu ve rotor sisteminin gerileyen ileri-geri modu birbirine
baglanmaktadir. Hesaplanan 6zdegerlerin reel kisimlari rotor hizinina olarak Sekil
4.8’de gosterilmistir. Modlarin birbirine baglandigi rotor hizlarinda reel koklerin
pozitif oldugu, yani sistemin kararsiz oldugu anlasilmaktadir. Bunun yaninda
ilerleyen ileri-geri titresim modunun frekansi ile gévde modlarinin frekanslari
cakistiginda reel kokler pozitif degildir, yani helikopterde bu c¢akismalardan dolay1

herhangi bir kararsizlik yasanmaz.
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Sekil 4.7 : ITU-HTH bosken yer rezonansi modelinin frekanslar1.

sk ........... .......... .......... .......... ..

Ref ]

N1 TR ........... ...........

i i i i i i i
1] 5 10 15 20 25 30 35 40
Rotar Hizi: £ [radfsn)

Sekil 4.8 : ITU-HTH bosken hesaplanan 6zdegerlerin reel kokleri.

Benzer analizler helikopter doluyken tekrarlanmis, yer rezonansi modelinin
frekanslarinin, rotor hizina gore degisimi elde edimis ve sonuglar Sekil 4.9’da
sunulmustur. Beklendigi iizere govde frekanslar1 kiitlenin artmasiyla bir miktar
azalmistir. Ancak govde frekanslarinin ne kadar azaldigin1 tahmin ederken bos ve
dolu haldeki agirliklart direk olarak oranlamak dogru sonu¢ vermez. Ciinkii govdeye
yiiklenen kiitlelerin, gévdenin o modu iizerinde ne kadar etki yaratacagi, eklenen

kiitlenin konumuyla dogrudan alakalidir. Ornegin helikopterin yuvarlanma modu
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diistintiliirse, rotor diizlemine yakin konumlandirilmis kiitleler helikopterin
yuvarlanma modu iizerinde oldukca etkili olurken, kizak bdlgesine yakin

konumlandirilmis kiitlelerin yuvarlanma modu iizerindeki etkisi ¢ok daha azdir.

12

10

5 ~

& 7~

a 4 o il e
2 —_ -

S, ail
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Rotor Hizi: Q [rad/s]

Sekil 4.9 : ITU-HTH doluyken yer rezonansi modelinin frekanslari.
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Rotar Hizi: 2 [rad/sn)

Sekil 4.10 : ITU-HTH doluyken hesaplanan dzdegerlerin reel kokleri.

Sekil 4.10°da ITU-HTH doluyken yer rezonanst modelinin 6zdeger ¢oziimii ile elde
edilen 6zdegerlerin pozitif kisimlarinin rotor hizinin degisimi ile nasil degistigi

gosterilmektedir. Helikopter govdesinin frekanslarinin diismesi, gerileyen ileri-geri
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titresim modu ile govde modlarinin ¢akistigi rotor hizlarini bir miktar diisiirmektedir.
Sekil 4.10°de daha diisiik rotor hizlarinda ortaya ¢ikan kararsizligin yiiksek rotor

hizlarinda ortaya ¢ikan kararsizliga gore daha zayif oldugu goriilmektedir.

Yer rezonansi kararsizligini engellemek ic¢in gerekli olan soniim degerleri Deutsh
kriterine goére belirlenebilir. (4.2) denkleminde Deutsh kriterinin ifadesi

goriilmektedir.

bl @
(=7 “/ wy |SEe’ 42
/(-9 4.2)

Burada b pala sayisini, w gévdenin dogal frekansini (bu frekans degeri ayn1 zamanda
cakismanin oldugu rotor hizindaki gerileyen ileri-geri titresim frekansina esittir), Q
cakigmanin oldugu rotor hizini, § palanin sdniim oranini ve &, helikopter govdesinin
soniim oranini gostermektedir. S palanin esdeger mafsal mesafesine gore birinci
kiitlesel atalet momenti olarak ifade edilir ve (4.3) denklemi yardimiyla Cizelge 4.3
ve Cizelge 4.4 verilerini kullanarak hesaplanabilir. (4.3) denkleminde m palanin
birim uzunlugunun kiitlesini, e esdeger mafsal mesafesini, r pala tizerindeki birim

uzunlugun esdeger mafsal mesafesine olan uzakligini géstermektedir.

R
Se = fm(r —e)dr 4.3)

Deutsch kriterine gore belirlenen helikopter palasinin ve govdesinin soniim
oranlarmmn c¢arpmmi ITU-HTH igin hesaplanmistir. ITU-HTH in bos ve dolu haldeki

gerekli soniim degerlerinin ¢arpimi Cizelge 4.5 te gdsterilmistir.

Cizelge 4.5 : Deutsch kriterine gore hesaplanan pala ve gévde soniim oranlarinin
carpim degerleri.

Govde Modu Govde ve Pala Soniim
Oranlarinin (%) Carpimi
I. Gévde Modu (bos) 0.0226
II. Gévde Modu (bos) 0.0436
I. Govde Modu (dolu) 0.0110
II. Govde Modu (dolu 0.0295
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Cizelge 4.5’te belirlenen sOniimlerin ¢arpim degerleri saglanarak yer rezonansi
modelinin reel kokleri tekrar hesaplanarak sistemin gercekten kararli olup olmadigi
kontrol edilebilir. Ik olarak helikopter bosken helikopter palasma ve helikopterin
govdesinin yunuslama moduna +/0.0226 = 0.15 oraninda, helikopter govdesinin
yuvarlanma moduna  0.0436/0.15 = 0.29 oraninda sonim eklendiginde yer
rezonansi modelinin reel kokleri Sekil 4.11°de rotor hizina bagl olarak ¢izilmistir.
Biitiin reel koklerin negatif oldugu, dolayisiyla modelin kararli oldugu

goriilmektedir.

. . ; i ; i '
a ] 10 15 20 ] an ] 40
Rotor Hizi: £ [radisn]

Sekil 4.11 : ITU-HTH bosken Deutsch kriterini saglayan séniim eklendiginde yer
rezonans1 modelinin reel kokleri.

Helikopter doluyken gerekli olan soniimiin daha az olacagi Cizelge 4.5’te verilen
sonuglardan anlagilmaktadir. Yani, helikopter bosken kararliligi saglayan soniim
degerleri helikopter doluyken kararliligi zaten saglayabilecektir. Ancak Deutsch
kriteriyle hesaplanan soniimlerin ¢arpimlarinin sinir degerlerini helikopter doluyken
de kontrol amaciyla benzer hesaplar tekrar yapilabilir. Benzer sekilde ITU-HTH
doluyken helikopter palasina ve helikopterin govdesinin yunuslama moduna
+/0.0110 = 0.104 oraninda, helikopter govdesinin yuvarlanma moduna 0.0295/
0.104 = 0.28 oraninda soniim eklendiginde yer rezonanst modelinin reel kokleri
Sekil 4.12°de rotor hizina bagl olarak ¢izilmistir. Biitlin reel koklerin negatif oldugu

dolayisiyla bu durumda modelin kararli oldugu goriilmektedir.
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Re(;\i)

o 5 10 15 20 25 30 35 40
Rotar Hizi: 2 [rad/sn]

Sekil 4.12 : ITU-HTH doluyken Deutsch kriterini saglayan séniim eklendiginde yer
rezonansi modelinin reel kokleri.

Yer rezonansi kararsizligini ortadan kaldirmak i¢in heliopterin gévdesine ve palasina
eklenmesi gereken sonlimii belirlemede Done [20] kaynaginda Deutsch kriterine

benzer (4.4) denklemindeki gibi bir 6nermede bulunulmustur.
¢ = .UK?/8K(1 — K¢ (4.4)

(4.4) denkleminde,

b
= Emb/(Meff + bm) (4.5)
ke =%/q (4.6)
k=1-— K. (47)

seklindedir. Burada b pala sayisini, m, palanin kiitlesini, M, helikopter govdesinin
efektif kiitlesini, ® govdenin frekansin1i ve Q rotor hizin1 gdstermektedir. Bu
durumda x, helikopter govdesinin rotor hizina gore normalize edilmis dogal
frekansini, x ise helikopter palasinin rotor hizina goére normalize edilmis dogal
frekansini gostermektedir. Hesaplanan soniim oranlarinin ¢arpim degerleri Cizelde
4.6 da gosterilmistir. Deutsch kriterine gore hesaplanan degerlerle karsilastirildiginda

denklem (4.4) daha diisiik soniim degerleri tahmin etmektedir. Hesaplanan degerlerin
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kararlilig1 saglayip saglamadiginin kontrol edilmesi i¢in uygun soniim degerleri
kullanilarak yer rezonansi modelinin 6zdegerleri hesaplanip reel kisimlart kontrol

edilmistir.

Cizelge 4.6 : Done kriterine gore hesaplanan pala ve gévde soniim oranlarinin
carpim degerleri.

Govde Modu Govde ve Pala Soniim
Oranlarmin (%) Carpimi
I. Gévde Modu (bos) 0.0152
II. Gévde Modu (bos) 0.0243
I. Gévde Modu (dolu) 0.0082
II. Govde Modu (dolu 0.0127

[Ik olarak helikopter bosken helikopter palasma ve helikopterin gévdesinin
yunuslama moduna 1/0.0152 = 0.1233 oraninda, helikopter gévdesinin yuvarlanma
moduna 0.0243/0.1233 = 0.1971 oraninda soniim eklendiginde yer rezonansi
modelinin reel kokleri tahmin edilmis ve sonuclar Sekil 4.13’de verilmistir. Reel
koklerin ¢akigsmanin oldugu rotor hizlarinda pozitif degerler aldigi, ancak bu

degerlerin oldukga kiiciik oldugu, yani kararsizlikgin ¢cok az oldugu goriilmektedir.

) A 10 15 20 25 an ) 40
Rotar Hizi: 2 [rad/sn)

Sekil 4.13 : ITU-HTH bosken Done kriterini saglayan soniim eklendiginde yer
rezonans1i modelinin reel kokleri.

Benzer sekilde helikopter doluyken helikopter palasina ve helikopterin gévdesinin

yunuslama moduna v0.0082 = 0.0906 oraninda, helikopter gévdesinin yuvarlanma
moduna 0.0127/0.0906 = 0.1402 oraninda soniim eklendiginde elde edilen
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sonuglar Sekil 4.13’de rotor hizina bagl olarak sunulmustur. ITU-HTH bosken
yapilan analizlerde oldugu gibi reel koklerin ¢akismanin oldugu rotor hizlarinda
pozitif degerler aldig1 ancak bu degerlerin oldukg¢a kii¢iik oldugu yani kararsizligin

¢ok az oldugu goriilmektedir.

0&5F--------- S T : _ .......... IREEREREERE e FEREEEETEE .

o 5 10 15 20 25 30 35 40
Rotor Hizi: & [radfsn]

Sekil 4.14 : ITU-HTH doluyken Done kriterini saglayan soniim eklendiginde yer
rezonans1 modelinin reel kokleri.

Gerekli soniimiin belirlenmesinde daha fazla hesaplama ve zaman gerektirmesine
ragmen daha dogru sonuglar veren bir diger yontem ise palaya ve helikopter
govdesine eklenen soniim degerlerinin her kombinasyonunun her bir rotor hizinda
denenerek sistemin kararli olup olmadigmin kontrol edilmesidir. Sekil 4.15°te ITU-
HTH bosken helikopter gdvdesinin yunuslama modu igin yapilmig bir analiz
goriilmektedir. Her bir soniim orani i¢in sistemin her bir rotor hizinda kararli olup
olmadig1 incelenmis ve kararsiz oldugu durumda soniim kombinasyonlari

isaretlenmistir. Boylece sistemin kararlilik (veya kararsizlik) sinirlar1 elde edilmistir.

Sekil 4.16°da helikopter govdesinin yuvarlanma modu i¢in elde edilmis kararlilik
sinirlart - gdziikkmektedir. Helikopterin yuvarlanma modunda ortaya c¢ikan yer
rezonansi kararsizligi daha yiiksek hizlarda gergeklestigi icin kararliligi saglamak
icin daha fazla soniim gerekmektedir. Bu durum Sekil 4.15 ile Sekil 4.16’nin

karsilastirilmasi ile kolaylikla goriilebilmektedir.
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Helikopter doluyken gerekli olan soniim oranlari daha diisiik olacagindan,
helikopterin dolu hali i¢in ayrica bir analize gerek yoktur. Ancak yer rezonansinin
gerceklestigi rotor hizlarmin 6nemli oldugu durumlarda yer rezonansinin hangi rotor
hizlarinda ortaya ¢iktigini kontrol etmek icin helikopter hem dolu hem de bos haldeki

durumlar1 i¢in yer rezonansi analizi yapilmalidir.
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Sekil 4.15 : ITU-HTH nin bosken yunuslama gévde modununda ortaya ¢ikacak yer
rezonansinin kararliligi i¢in gerekli olan govde ve pala soniimleri.
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Sekil 4.16 : ITU-HTH’nin bosken yuvarlanma gévde modununda ortaya ¢ikacak yer
rezonansinin kararliligi igin gerekli olan gévde ve pala sontimleri.
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Gerekli sontimii belirlemede kullanilan ydntemlerin karsilastirilmasi i¢in degisik
yontemlerle elde edilen sonuglar ayni grafikde sunulabilir. Sekil 4.17°de gerileyen
ileri-geri titresim frekansinin helikopter bosken helikopter govdesinin yunuslama
modu ile ¢cakismasiyla ortaya ¢ikan yer rezonansi kararsizliginin ortadan kaldirilmasi
icin gerekli olan soniim oranlar1 grafikleri iist iiste ¢izdirilmistir. Goriildigii gibi
Deutsch kriterine gore hesaplanan séntim degerleri gercekte gerekli olan soniim orani
degerinden bir miktar fazladir. Done kriterine gore hesaplanan sdniim orani degerleri
ise gercekte gerekli olan sonliim orani degerine daha yakin degerler vermektedir.
Ancak Done kriteriyle yapilan hesaplamada, govde ve palalardaki soniim oranlari
arasindaki fark agildikca gerekli olan soniimden bir miktar daha az soniim degeri

hesaplanmaktadir.

Benzer sekilde Sekil 4.18”de helikopter bos durumda ilen gerileyen ileri-geri titresim
frekansinin helikopter gévdesinin yuvarlanma modu ile ¢akigmasiyla ortaya ¢ikan
yer rezonansi kararsizliginin ortadan kaldirilmasi i¢in gerekli olan soniim oranlari
grafikleri iist iiste ¢izdirilmistir. Deutsch kriteriyle hesaplanan soniim oranlari yine
gergekte gerekli olandan daha fazladir. Done kriteriyle hesaplanan sontim oranlari ise

gergekte gerekli olandan daha diistiktiir.
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Sekil 4.17 : Yer rezonansinda kararlilik i¢in gerekli soniimii belirleyen kriterlerin
karsilagtirilmasi (1.mod).
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Sekil 4.18 : Yer rezonansinda kararlilik i¢in gerekli soniimii belirleyen kriterlerin
karsilastirilmasi (2.mod).

Sekil 4.19°da, ITU-HTH dolu iken, gdvdedeki soniim miktar1 sabit tutulup (%5),
palaya eklenen soniim orami degistirilmis ve kararlilik durumu incelenmistir.
Goriildiigii gibi palaya eklenen soniim her zaman kararsizligi azaltmakta, aym
zamanda kararsizligin ortaya ¢iktigi rotor hiz1 araligini da daraltmaktadir. Elde edilen

bu sonug [13] kaynaginda elde edilen sonugla ortiismektedir.

Benzer sekilde Sekil 4.20°de govdeye eklenen soniim oranit miktart incelenmistir.
ITU-HTH dolu halde iken yer rezonansi modelinde helikopter palasma %1 sdniim
verilmis, helikopter gévdesine fakli soniim orani degerleri ekleyerek reel kokleri
karsilagtirilmistir. Goriildiigii gibi gdvdeye eklenen soniim her zaman kararsizligi
azaltmakta, ancak kararsizligin gergeklestigi rotor hizi araligini genisletmektedir.

Elde edilen bu sonug yine [13] kaynaginda elde edilen sonugla ortiismektedir.
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1 g 10 15 20 25 an ] 40
Rotor Hizi: C1 [radésn]

Sekil 4.19 : Farkli pala soniimleri icin ITU-HTH yer rezonans1 modelinin reel
kokleri (Pala soniim miktari: Kirmiz1%0,sar1%1,siyah%?2,mor%3,
yesil%4 ve turkuaz%>5 ).

15_ .................... .................... ....................

Raotar Hizi: 0 [radfsn]

Sekil 4.20 : Farkli gévde séniimleri icin ITU-HTH yer rezonans1 modelinin reel
kokleri (Govde soniim miktart: kirmiz1%0,sar1%1,siyah%2, mor%3,
yesil%4 ve turkuaz %5).
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Soniim oranlariin ¢arpimlari belli bir degerin iistiindeyse kararlilik saglanmistir. Bu
durumda govde ile pala soniim oranlarinin ayni mertebelerde olmasi gerektigi goz
onlinde bulundurularak sonlim oranlarinin pek bir 6nemi yoktur. Ancak soniim
oranlarmin ¢arpimu sistemi kararli hale getirmeye yetmiyorsa bu durumda helikopter

palasindaki ve helikopter gévdesindeki sonlim oranlarinin oranlari 6nemli olur.

Bu durumu incelemek i¢in iITU-HTH dolu haldeyken helikopter palasmin séniim
orant ile helikopter gévdesinin sdniim orani ¢arpimi % 0.12 se¢ilmis, farkli gévde ve
pala soniim oran1 kombinasyonlar1 i¢in yer rezonansi analizleri yapilmistir. Sonuglar
Sekil 4.21 elde sunulmustur. Goriildiigii gibi govdeye eklenen soniim yer rezonansi
kararsizligimin ortaya ¢iktigr rotor hizi araligimi arttirmakta ancak kararsizligi
azaltmaktadir. Palaya eklenen soniim kararsizligi diisiirmede daha az etkili olmasina
ragmen yer rezonansinin ortaya ¢iktigi rotor hizi aralifini daraltmaktadir. Sonug
olara yer rezonansi kararsizligi ortadan kaldirilamadiginda, yani palada ve govdede
yeterli soniim orani saglanamadiginda palaya eklenen soniim, kararsizligin ortaya
ciktig1 rotor hizi aralifini daraltarak yer rezonansi kararsizliginin ortaya ¢ikma
ihtimalini disiirmektedir. Bununla birlikte govdeye eklenen soniim kararsizlig
diisiirse de yer rezonansit kararsizliginin ortaya c¢iktigt rotor hizi araligim

genislettiginden yer rezonansinin ortaya ¢ikma ihtimalini arttirmaktadir.
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Sekil 4.21 : Carpimlar1 ayn1 oranlar1 farkli gévde ve pala sonlim oranlar1 (kirmizi:%1
pala%]12 govde sonlimii, yesil:%?2 pala%6 gévde sonliimii, mor:%6 pala
%?2 govde sonlimil, siyah:%12 pala %1 govde soniimii).
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4.3 Mafsalsiz Rotora Sahip Helikopter Modelinin Yer Rezonansi Analizleri

Yer rezonansi modelinde kullanilacak gévdenin esdeger kiitleleri bir dnceki bolimde
belirlenmisti. Ilk olarak heniiz belirlenmeyen ve mafsalsiz rotora sahip helikopter

modelinin yer rezonansi analizlerinde kullanilacak parametreler belirlenecektir.

Mafsalsiz pala modelinde kullanilacak olan mod sekilleri ROTAM biinyesinde
modellenmis pala modelinden elde edilmistir. Gerekli olan palanin diizlem dist
modunun farkli dénme hizlarindaki frekansilar1 Cizelge 4.22°de verilmistir. Bu
veriler kullanilarak yer rezonansi modelinde palanin diizlem i¢i ve diizlem dis1

hareketlerinin hareket denklemleri aerodinamik terimler disinda elde edilebilir.

Sekil 4.22 : Rotor hizi ile degisen palanin diizlem dig1 modlarinin frekanslari.

Rotor Hiz1 Diizlem dis1t mod
(P=33.33rad/sn) frekansi[Hz]
oP 0.71
0.1P 0.91
0.2P 1.37
0.3P 1.88
0.4P 2.41
0.5P 2.95
0.6P 3.50
0.7P 4.04
0.8P 4.59
0.9P 5.13
1P 5.68
1.1P 6.22
1.2P 6.76

Aerodinamik terimleri hesaplamak i¢in palanin c; tasima katsayisinin, ¢, siirilkleme
katsayisinin ve ¢ palanin katihgmin bilinmesi gerekmektedir. ITU-HTH palast

NACA 0015 tipinde paladir. Gerekli terimler Cizelge 4.23°te verilmistir.

Sekil 4.23 : Aerodinamik parametreler.

Aerodinamik hesaplamalarda kullanilacak parametreler

C 6.13136
Cq 0.196% — 0.01486 + 0.0072
c 0.082636
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Sadece rotor sisteminin ilerleyen ve gerileyen diizlem i¢i modlarinin frekanslari,
ilerleyen ve gerileyen diizlem dis1 modlariin frekanslar1 ve helikopter bosken gévde
frekanslari iist tiste ¢izdirildiginde Sekil 4.24’teki grafik elde edilir. Rotor frekanslari,
rotorun sabit eksen takimda elde edilmis dort tane hareket denklemi yardimiyla
O0zdegerlerinin hesaplanmasi ile elde edilir. Sekil 4.24’ten de gorildiigi gibi bazi
rotor hizlarinda helikopter govdesinin frekanslari ile rotor frekanslar1 cakismaktadir.
Bu cakigmalarin herhangi bir kararsizlik yaratip yaratmadigi yapilan analizler ile

incelenmistir.

[Hz]

Dodal Frekans iy, )

1] 2] 10 15 20 26 an 2] 40
Rotor Hizi: 2 [radis)

Sekil 4.24 : Govde ve rotor frekanslari st tiste.

Elde edilen verileri kullanarak gerekli aerodinamik terimler hesaplanabilir. i1k olarak
aerodinamik terimler dikkate alinmadan ITU-HTHin mafsalsiz yer rezonansi modeli
analiz edilmistir. Helikopter bosken ve goévde ve palaya herhangi bir sonim
eklenmemigken yer rezonanst modelinin rotor hizina bagli 6zdeger analizi
yapildiginda Sekil 4.25’teki sonuglar elde edilir. Sekil 4.26’da da 6zdegerlerin pozitif

kisimlari rotor hizina bagl olarak ¢izdirilmistir.
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Dogal Frekans [Hz]

1] 5 10 15 20 25 30 35 40
Rotor Hizi : 0 [radfs]

Sekil 4.25 : ITU-HTH bosken yer rezonansi modelinin frekanslar.
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1] 5 10 15 20 25 30 35 40
Rotor Hizi: 0 [Hz]

Sekil 4.26 : ITU-HTH bosken hesaplanan 6zdegerlerin reel kokleri.

Gorildigi gibi palanin gerileyen diizlem i¢i modu ile gévde modlari belli rotor
hizlarinda birbirlerine baglanmakta ve kararsizlik olusturmaktadir. Reel koklerin
pozitif oldugu rotor hizlarinin kararsizligin ortaya ¢iktigi rotor hizlar1 oldugu daha
onceden belirtilmisti. Palanin diizlem dis1 modlarinin gévde modlart ile ¢akigmasi

herhangi bir kararsizlik olusturmamaktadir.
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Benzer analiz helikopter doluyken tekrarlandiginda yer rezonansi modelinin
frekanslarinin rotor hizina gore degisimi Sekil 4.27°deki gibidir. Helikopterin govde
modlarmin frekanslarinin diismesi ile govde frekansi ile rotorun gerilen diizlem ici
frekansinin ¢akigmasi daha diisiik rotor hizlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.28’de
ise yer rezonansi modelinin doluken hesaplanan 6zdegerlerinin reel kokleri
gosterilmistir. Bos haldeki sonucglara benzer sekilde palanin ilerleyen diizlem dist
modunun frekansi ile govde modlarinin frekanslarini ¢akistigi hizlarda herhangi bir

kararsizlik problemi goriilmemektedir.

Dodgal Frekans [Hz]

] 5 10 15 20 25 30 35 40
Rotor Hizi: 0 [radfs]

Sekil 4.27 : ITU-HTH doluyken yer rezonanst modelinin frekanslari.

05k e ........... ......... ........ ........ ...........

Re( %)

05k EORPR ........... SR S % S PN ..........

5 10 15 20
Rotor Hizi: £ [Hz]

Sekil 4.28 : ITU-HTH doluyken hesaplanan dzdegerlerin reel kokleri.
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Daha 6nceden Deutsch kriterine gore hesaplanan ve helikopter bosken kararlilig
saglamak i¢in gerekli olan soniim orani degerlerini mafsalsiz rotora sahip helikopter
modeline ekleyerek analiz yapildiginda Sekil 4.29°daki grafik elde edilir. Sekil
4.29°dan da gorildiigii gibi mafsalli rotor kabuliiyle kurulan modelde elde edilen
sonuglarla mafsalsiz rotora sahip helikopter modelinde elde edilen sonuglar birbiri

ile ortiismektedir.

1 i 1 1
1] ] 10 15 20 25 30 35 40
Rotor Hizi o (0 [Hz]

Sekil 4.29 : ITU-HTH bosken Deutsch kriterini saglayan soniim eklendiginde yer
rezonans1 modelinin reel kokleri. ..

Benzer sekilde daha dnceden Done kriterine gére hesaplanan ve helikopter bosken
kararlilig1 saglamak i¢in gerekli olan soniim oran1 degerlerini mafsalsiz rotora sahip
helikopter modeline ekleyerek analiz yapildiginda Sekil 4.30°daki grafik elde edilir.
Sekil 4.30 incelendiginde mafsalli rotor kabuliiyle kurulan modelde elde edilen
sonuglarla mafsalsiz rotora sahip helikopter modelinde elde edilen sonuglarin birbiri

ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Helikopter bosken gerekli olan soniimler helikopter doluyken gerekli olan soniimlere
gbore daha yiiksek oldugundan, gerekli olan soniimii belirlerken helikopterin bos
haldeki durumu dikkate alinacaktir. Bu yiizden helikopter doluyken gerekli soniim
eklendigindeki sonuglar tekrar verilmemistir. Helikopter bosken gerekli olan soniim

oranlar1 eklendiginde, helikopter doluyken de kararli olacaktir.
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1] 5 10 15 20 25 30 35 40
Rotor Hizi : 0 [Hz]

Sekil 4.30 : ITU-HTH bosken Done kriterini saglayan soniim eklendiginde yer
rezonansi modelinin reel kokleri.

Mafsalsiz rotora sahip helikopter modeline herhangi bir soniim eklenmemigken
aerodinamik etkiler dahil edildiginde Sekil 4.31 elde edilir. Sekil 4.31 palaya 1
derecelik hiicum agis1 verildiginde pala tizerinde olusan aerodinamik kuvvetler

dikkate alinarak ve helikopter bosken elde edilmistir.

i ! I i I i i
1 a 10 15 20 25 an ] 40
Rotor Hizi: 02 [Hz]

Sekil 4.31 : Aerodinamik etkiler.
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Goriildiigii gibi aerodinamik etkiler kararsizlik seviyelerini diistiriirken kararsizligin
ortaya ¢iktig1 rotor hizi araligini arttirmustir. Elde edilen sonuglar Donham, Cardinale

ve Sachs’in [5] buldugu sonuglarla tutarlidir.

Helikopter bosken yer rezonansi kararsizligini ortadan kaldirmak i¢in gerekli olan
soniim oranm1 degerleri helikopter doluyken gerekli olan soniim orani degerlerinden
daha fazladir. Bu ylizden kararlilik i¢in gerekli olan soniim oranlarini hesaplarken
helikopterin bos halini dikkate almak yeterli olacaktir. Ayrica helikopter gdvdesinin
ikinci modunun frekansi ile rotorun gerileyen diizlem i¢i modunun frekansinin
cakistig1 rotor hizi araligi rotorun dénme devri 33.33 rad/sn’den daha yukaridadir.
Boylece helikopterin birinci modu olan yunuslama modunun frekansi ile rotorun
gerileyen diizlem i¢i modunun frekanslarinin ¢akigsmasi sonucunda ortaya g¢ikacak
yer rezonansi kararsizligin dikkate alinmasi yeterli olacaktir. Aerodinamik etkiler
sisteme dahil edildikten sonra gerekli soniim orami degerleri Sekil 4.32°de
gosterilmistir. Gerekli olan soniim orani degerleri aerodinamik etkiler dikkate

alindiginda belirgin bir sekilde diismiistiir.

Govde Sonimi, %

Pala S6nimi, %

Sekil 4.32 : ITU-HTH nin bosken yunuslama gévde modununda ortaya ¢ikacak yer
rezonansinin kararliligi i¢in gerekli olan govde ve pala soniimleri.
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5. ILERI-GERI TITRESIM DAMPERININ TASARIMI

Helikopterler palalarinda biitiin ugus kosullart i¢in gerekli soniim ileri-geri titresim
damperleriyle saglanir. S6z konusu damperler helikopter rotor sisteminin ¢ok énemli
bir bileseni olup, bakim maliyeti de olduk¢a yiiksektir [28]. Bu yiizden ileri-geri
titresim damperlerinin tamamen kaldirilmasi i¢in c¢aligmalar yapilmasina ragmen
heniiz hem hava hem de yer rezonansini ortadan kaldirabilecek dampersiz bir tasarim

gelistirilememistir.

Helikopterlerde ileri-geri titresim damperi olarak hidrolik damperler, elastomerik
damperler ve sivi esaslt damperler kullanilmaktadir. Bunun yaninda helikopter
palasinin aeroelastik bagliliklarinin da kararlilik {izerine olan etkisi incelenmektedir.
Hidrolik damperlerde sontim kuvvetleri genliklerin artmasi ile artar. Bununla birlikte
hidrolik damperlerde sizinti 6nemli bir dezavantaj olusturur. Ayrica hareketli
parcalarin fazla olmasi ve sizdirmazlik elemanlarindaki asinmalar yiiksek bakim

maliyeti olustururlar [29].

Elastomerik damperler hidrolik damperlere gore daha hafif ve daha basit
damperlerdir ve hidrolik damperde oldugu gibi hareketli pargalar igermezler. Ayrica
toz ve kum hidrolik damperlerde sorun olabilirken elastomerik damperleri
etkilemezler. Bu yiizden son yillarda elastomerik damper kullanimi olduk¢a artmustir.
Boing AH-64 Apache, Sikorsky RAH-66 Comanche, Bell 412 elastomerik
damperlerin kullanildig1r baz1 helikopter modelleridir. Elastomerik damperlerin en

bliyiik dezavantaji sicakliga ve ylikleme kosullarina ¢ok bagli olmasidir.

S1v1 esasli damperlerde sivi ile elastomerik yap1 birlestirilerek yeni bir tasarim ortaya
cikmistir. Sivi esasli damperlerde bagil hareket elastomerin esnemesiyle saglanir.
Sizdirmazlik elemanlarma gerek duyulmamasi sayesinde ¢ok daha uzun Omiirlii
damperler elde edilir. Bununla birlikte basit bir yapida olmalari, hafiflikleri, yiiksek
enerji depolama kapasiteleri ve bakim gerektirmemeleri sivi esasli damperleri

avantaji kilar [28].
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Helikoter rotorlarinda kullanilan ileri-geri titresim damperlerinin yaninda aeroelastik

bagliliklar1 kullanarak da hava ve yer rezonansi kararsizliklari iyilestirilmeye

calisilmaktadir [30].

Bu ¢aligma kapsaminda ITU-HTH igin yer rezonansindaki kararsizligi gidermek icin
palaya soniim saglamak amaglanmistir ve bunun igin ¢esitli damper konseptler
Onerilmistir. Daha sonra bazi konseptler lizerinde deneyler yapilarak elde edilen
soniim degerleri hesaplanmustir. ITU-HTH palasmin tasarim daha onceden
yapildigindan varolan palaya soniim eklenmeye calisilmig, pala tasarimina herhangi

bir miidahalede bulunulmamustir.

5.1 Séniimiin Olciilmesi

Bir sistemin soniimiiniin 6l¢iilmesi esas olarak zaman cevab1 yontemleri ve frekans
cevab1 yontemleri diye ikiye ayrilabilir. Isimlendirmeden de anlasilacag: gibi zaman
cevabi1 yontemlerinde sontimii hesaplamak icin sistemin zaman cevabi kullanilirken,
frekans cevab1 yonteminde sOniimii hesaplamak i¢in sistemin frekans cevabi

kullanilir.

Logaritmik azalma (logarithmic decrement) yontemi, basamak cevabi (step-
response) yontemi ve histeritik c¢evrim yoOntemi zaman cevabi1 yoOntemleridir.
Biiyiitme faktorii (magnification-factor) yontemi ve band kalinhigi (bandwidth)
yontemleri de frekans cevabi1 yontemlerine ornektir. Bunlara ilave olarak, ozellikle
deneysel nodal analiz kullanilan daha gelismis yontemlerde mevcuttur [31]. Asagida
bu tez kapsaminda kullanilan logaritmik azalma ve histeritik ¢evrim yontemleri

anlatilmistir.

5.1.1 Logaritmik azalma yontemi

Logaritmik azalma yontemi, bir sistemin soniim miktarin1 belirlemek i¢in sistemin
zaman cevabini kullanan ve en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir. Logaritmik
azalma yonteminde sisteme bir baslangi¢ sarti verilip, sistemin serbest titresimleri
Ol¢iiliir. Sontimlii bir sistemin zaman cevabinin genliklerine bakildiginda logaritmik
olarak azaldig1 gériilmektedir (Sekil 5.1). Olgiilen serbest titresimlerin zaman cevabi

analiz edilerek sonliim miktar1 hesaplanir.
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Sekil 5.1 : Sistemin zaman cevabu kullanilarak Logaritmik Azalma Y ontemi ile
sOnlim miktarmin hesaplanmasi.

Soniimlii bir sistemin zaman cevabindaki logaritmik azalma (5.1) ifadesindeki
gibidir. X;,,, (itl). tepenin genligini, X;, i. tepenin genligini ve §; logaritmik
azalmay1 gostermektedir.

1 X;
51 = In

n Xin

(5.1)

Buradan hareketle ¢, viskoz sonlim oranimi gostermek iizere asagidaki (5.2) ifadesi
yazilabilir. Burada w,, sistemin soniimsiiz dogal frekansini, w, sistemin soniimlii

dogal frekansin1 gostermektedir.

_2nndy

X)i;—n _ gt 1m0 (5.2)
i

Soniimiin kii¢iik olmas1 (genellikle sontiim oran1 %10’dan kii¢lik oldugu durumlar)

durumunda (5.2) denklemi (5.3) denklemindeki gibi yazilabilir.

Aitn _ ,(-21ng,)

| <

(5.3)

i

(5.3) denkleminden viskoz soniim ¢ekilirse (5.4) denklemine gelinir.
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5.1.2 Histeritik ¢evrim yontemi

Soniim igeren bir sistemin histeritik ¢evrim diyagramindan yararlanarak, sistemin
soniim miktar1 belirlenebilir. Ornek olarak, Sekil 5.2.(a)’daki gibi yere paralel
baglanmis yayl ve viskoz soniimleyicili kiitlesiz bir sistem ele alinsin. Sisteme belli
bir frekans ve genlikte kuvvet uygulanip elde edilen deplasman degeri uygulanan
kuvvet ile es zamanli olarak kayit edilip bu veriler grafiksel olarak ¢izdirildiginde

Sekil 5.2.(b)’deki gibi bir sonug elde edilir.

F Sadece Yay

Viskos
Damper
c

Yay

Yay ve Damper

(@) (b)

Sekil 5.2 : Sontimlii tek serbestlik dereceli sistem (a) zorlanmis (b) histeritik ¢evrim
grafigi.

Sekil 5.2.(b) grafiginde elde edilen kapali ¢evrimin alani, sonlimlii sistemin bir tur

salimmmi sonucunda 1siya cevrilen enerjiye esittir ve (5.5) denklemi ile

hesaplanabilir.
Alan = ncX*w (5.5)

(5.5) denkleminde c viskos soniim katsayisini, X yer degistirme genligini ve ® tahrik
frekansini temsil etmektedir.. Tahrik frekans1 ve yer degistirmenin genligi
bilindiginde o6l¢iilen kapali ¢evrimin alani (sOniimlenen enerji) ve sistemde

depolanan maksimum gerinim enerjisi hesaplanarak soniim belirlenebilir.
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5.2 Onerilen Damper Konseptleri

ITU-HTH palasinda gerekli olan soniimii saglamak icin palaya baglanacak olan
damperlerle ilgili ilk olarak cesitli konseptler belirlenmistir. Bir tarafindan ankastre
olarak baglanan ITU-HTH palasinin diizlem i¢i ve diizlem dist modlar1 kolaylikla
tahrik edilebilmektedir. Ornegin birinci diizlem i¢i modunu tahrik etmek igin, palaya
baslangi¢ sarti olarak diizlem icinde belirli bir deplasman verilebilir ve serbest
titresim hareketi Olgiildiigiinde birinci frekansin oldukg¢a baskin oldugu bir zaman
sinyali Olgtilebilmektedir. Sekil 5.3’te kok kismindan ankastre olarak baglanmis bir
palann dlciilen diizlem ici serbest titresimleri goriilmektedir. Olgiilen serbest titresim
hareketi, logaritmik azalma yontemini kullanarak soniimii hesaplamaya oldukga
uygundur. Bu yiizden diisiiniilen damper konseptlerinin palada yaratacagi soniim

oranlarint hesaplarken logaritmik azalma yonteminden yararlanilmistir.

154 H]

||

0.5

AMAMARARARA
VIVTVVUUVVUY

-0.5

lvme Genligi
o
——
—— ]

'15 ' ' \J

0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman([sn]

Sekil 5.3 : ITU-HTH palasinin diizlem i¢ii serbest titresimleri.

ITU-HTH palasmin kompozitten iiretilmis ve palanin diizlem ici, diizlem dis1 ve
burulma hareketlerinde mafsal gorevini listlenen esnek kokiiniin palaya yakin olan
kisimlari ¢ok fazla hareket etmemektedir. Bu yiizden diizlem i¢i hareketin sontimiinii
saglamak icin palaya baglanacak olan damperin kokten daha uzakta olan noktalardan

palaya baglanmasinin uygun olacagina karar verilmistir. Ayrica esnek pala kokiiniin
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herhangi bir noktasinda damperin baglanabilecegi bir baglanti noktasinin olmamasi

da damper tasarimini oldukca zorlastirmaktadir.

Helikopterin palasina herhangi bir damper takilmadigi durumda yapilan dl¢iimlerle

hesaplanan viskoz soniim orani yaklasik olarak %0.5’tir [32].

Sela ve Rosen [33] yaptiklar1 ¢alismalarda palalar arasina Sekil 5.4’deki gibi
baglanan damperlerin alt1 palaya kadar daha etkili soniim yarattigin1 géstermislerdir.
Dort palali bir helikopterde ise damperin palalar arasi1 baglanmasiyla iki kat daha
etkili sonlim ortaya ¢ikmaktadir.

(3003-5-36) © Burkhard Domke

Sekil 5.4 : Damperin palalar aras1 baglantisi.

ITU-HTH igin palalar aras1 baglanti rotorun donme eksenine yakin baglandiginda
damperlerde yeterli deplasman olusmaz. Bu ylizden damperlerin palanin daha
ilerideki noktalarina baglanmasi gerekmektedir (Sekil 5.5). Ancak bu durumda
damperin iizerine gelen merkezkag¢ kuvvetlerin artmasi ve ITU-HTH helikopterinde
pala hiicum agisim1 kontrol eden burma tiipiiniin (tork tiip) kullanilmasi1 olumsuz

etkiler yaratacagindan bu yaklagim uygun bulunmamustir..
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Sekil 5.5 : ITU-HTH palalar1 arasina damper baglantis.

Daha sonra ITU-HTH’de kullanilan palanin tasarimcisinin da dnerdigi bir damper
modeli Onerilmistir (Sekil 5.6). Bu konseptde Sekil 5.6’da goriilen damperin yan
taraflarda bulunan iki bosluga tork tiip, ortasindaki bosluga ise pala yerlestirilmistir.
Palanin tork tiipe gore diizlem iginde yaptigi izafi hareket sonucunda elastomerlerin
tizerinde olusan kesme kuvvetleri ile hareket soniimlenmeye c¢alisilmistir. Koriik
yaptig1 ¢aligmalarda [34] ITU-HTH nin gergek palalar elinde olmadigindan dolayi
tahta palalar tizerine elastomerik damper modelini yerlestirerek tahta palanin soniim
oranini hesap etmeye ¢aligmigtir. Dampersiz durumda tahta palanin diizlem i¢i viskoz
sonimiinii  %1.65  olarak  hesaplamistir.  Elastomerik ~ damperin  ¢esitli
kombinasyonlarda palaya baglandiginda palada %2.72, %2.65 ve %2.53 civarinda
viskoz sOniim oranlar1 hesaplamistir. Tahta palanin kendi i¢ sOniimiiniin yiiksek
olmasina ragmen elde edilen soniim oranlar1 istenen mertebelerde olmadigindan bu

konseptten vazgegilmistir.
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Sekil 5.6 : Onerilen elastomerik damper modeli.

Ikinci bir &neri olarak helikopterin esnek kokiiniin ilerisindeki bir nokta ile
helikopterin rotor gobegi arasinda hidrolik bir damper kullanilmasi diisiiniilmistiir.
Sekil 5.7°de damperin pala ile rotor gobegi arasina baglanmis halde hidrolik damper
gosterilmistir. Hidrolik damper palaya ve rotor gobegine kiiresel mafsallarla
baglanmistir.  Burada  kullanilan  hidrolik  damperin  soniim  katsayis1
ayarlanabilmektedir. Ancak, soniimleyicinin herhangi bir kademede hangi soniim
katsayisina sahip oldugunu gosteren bir bilgi bulunmamaktadir. Bu yiizden, hidrolik
damperin sonlim katsayisinin bulunmasi i¢in ayrica bir test diizenegi kurulmustur ve
hidrolik damperlerin cesitli kademeleri i¢in soniim katsayilari hesaplanmistir (EK
A.2). Damperlerin soniim katsayilarinin belirlenmesinde histeritik ¢evrim ydntemi

kullanilmistir.

Sekil 5.7 : Helikopter palasinin esnek kokii ile rotor gdbegi arasina hidrolik damper
baglanmasi.
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Sekil 5.7’de gosterilen diizenegin, damperin gesitli kademelerinde, logaritmik azalma
yontemi ile hesaplanan sonlim oranlar1 Cizelge 5.1°de verilmistir. Cizelge 5.1°de
damperin “0” kademesi soniim katsayisinin en diisiik oldugu, “5” kademesi ise
soniim katsayisinin en yliksek oldugu kademedir. Goriildiigii gibi elde edilen soniim
orani degerinin istenilen mertebelerde olmadig1 ve hidrolik damperin kademelerin
degismesi ile hesaplanan soniim oranlarinin ¢ok fazla degismedigi anlasilmaktadir.
Bu tasarim seceneginde, hidrolik damperlerin palaya neredeyse paralele yakin
baglanmasindan dolayi, paladaki diizlem i¢i hareketin c¢cok az bir miktar

soniimleyiciler {izerinde hareket olusturmustur. Olusan izafi hareketin ¢ok az

olmasindan dolay1 sonlim oranlar1 da istenilen seviyelere ulasamamustir.

Cizelge 5.1 : Palaya hidrolik damperle soniim eklendiginde elde edilen viskoz soniim
oranlari.

Damperin Olgiilen Viskoz Séniim Orani
Kademesi %

1.08

1.10

1.05

1.08

1.09

1.13

Oar~rwWwpNDEFO

Sekil 5.7°de goriilen tasarim ile istenilen seviyede sOniim oranlarina
ulagilamamasindan dolay1 tasarim biraz daha gelistirilmistir. Helikopter palinin
diizlem ici hareketinin daha etkin olarak hidrolik sonlimleyiciye iletilip ve bunun
sonucunda da daha fazla soniim elde edebilmek i¢in helikopter gébeginden yanlara

dogru ¢ikintilarin olusturulmasi diistiniilmistir.

Sekil 5.8’de olusturulmasi diisiiniilen ¢ikintilar goriilmektedir. Kirmizi ile gosterilen
dampere palanin diizlem i¢i hareketinin ¢ok az bir kismi iletilirken, yesil ile

gosterilen dampere diizlem i¢i hareketin daha fazlasi iletilmektedir.
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Sekil 5.8 : Hidrolik soniimleyicinin palaya baglantisi.

Dislintilen yeni tasariminin test diizenegi Sekil 5.9°da gosterilmistir. Hidrolik
damperlerin bir ucu palaya kiiresel mafsal ile baglanmis, diger ucu rotor gébeginde

olusturulan ¢ikintiya kiiresel olarak baglanmistir.

Sekil 5.9 : Hidrolik soniimleyiciler rotor gdbegine olusturulan ¢ikintilara bagl.

Sekil 5.9 ‘da gosterilen test diizeneginde yapilan Ol¢limler sonucunda logaritmik
azalma yontemini kullanarak sonlim oranlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan soniim
oran1 degerleri Cizelge 5.2°de listelenmistir.. Elde edilen soniim degerlerinin
istenilen seviyede olmadigi goriilmektedir. Bu tasarim ile ilgili daha ayrintili bilgi

i¢in [35] kaynagina bakilabilir.

Cizelge 5.2 : Farkli soniim katsayilariyla elde edilen viskoz soniim oranlari.

Damperin Hesaplanan Viskoz Soniim
Kademesi Oran1 %

0 1.6

1 1.9

2 2.0

3 1.7

4 15

5 1.9
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Istenilen soniim degerlerine ulasilamamasiin asil nedeni soniimleyicilerin séniim
katsayilarinin diisiikk olmasi degil, palanin diizlem i¢i hareketinin soniimleyicilere
yeterince iletilememesinden kaynaklanmaktadir. Palanin diizlem i¢i hareketinin
tamamini, sOniimleyiciye aktaracak bir tasarim diisiiniilmiistiir. Disliniilen tasarim
Sekil 5.10°da gosterilmistir. Soniimleme mekanizmasi palaya baglandigi noktada
pala boyunca serbest birakilmistir. Bu tasarimda rotor gobegine ankastre olarak
baglanmis ince plakalar, palanin {izerine baglanmis soniimleme mekanizmasini
tutmaktadir. Pala ise sOniimleme mekanizmasina gore burulma yoniinde
yataklamadan dolay1 burulma hareketini herhangi bir kisit olmadan yapabilmektedir.
Sekil 5.10°daki sag tarafta goriilen yesil plaka ile gri plaka birbirine yaylar
yardimiyla bastirilarak, mavi parga ile aralarindaki yiizeylerde olusan siirtiinme
kuvveti yardimiyla sOniimleme yapacaktir. Dikkat edilirse soniimleme
mekanizmasinin palaya baglandig1 noktadaki diizlem i¢i hareketinin tamaminin ideal
kosullarda soniimleme mekanizmasina iletilmesi hedeflenmisti. Palanin diizlem dis1
hareketinde elastik plakalarin ve kullanilan mafsallarin yardimiyla palaya serbestlik
saglanmigtir. Plakalarin kesit ataletlerinin diizlem iginde yiiksek, diizlem disinda

diisiik olmas1 gerekmektedir..

Sekil 5.10 : Palanin diizlem i¢i hareketinin siirtlinme kuvvetleriyle soniimlenmesi.

Bu tasarim i¢in kurulan test diizenegi Sekil 5.11°de goriilmektedir. Plakalar1 birbirine
basan yaylar yiizeyler arasindaki dik kuvvet bilesenini belirlemektedir. Soniimii
olusturacak olan siirtiinme kuvvetlerinin, yaylarin plakalar1 birbirine ne kadar
bastigiyla iliskili olmasindan dolayi, yaylarin palanin diizlem i¢i hareketinden elde
edilecek sonliim oranlar iizerinde ¢ok Onemli bir etkisi olacaktir. Bu yiizden ilk
olarak yay katsayilar1 hesaplanmistir. Buna gore sikistirilan yaylarin palakalar
tizerine ne kadar kuvvet aktaracagi hesaplanabilecektir. Siirtiinmeli damperin alt ve

iist tarafinda dorder tane yay bulunmaktadir.
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Sekil 5.11 : Siirtiinmeli damper test diizenegi.

Yaylarin yay katstyist 5.8N/mm olarak hesaplanmistir. Daha sonra ¢esitli yay ytikleri
ile palanin serbest ileri-geri titresim hareketi dl¢lilmiis ve logaritmik azalma ydntemi

kullanilarak soniim oranlar1 hesaplanmistir.

Yaylar 2mm, 4mm, 6mm, 8mm ve 10mm sikilarak palanin diizlem i¢i serbest
titresimleri Slciilmiistiir. Olgiim sonuglarmi yorumlamadan énce kuru siirtiinmenin
oldugu tek serbestlik dereceli bir sistemi incelemek yorumlarin daha dogru
yapilmasina yardim edecektir. Sekil 5.14 kuru siirtlinmeli tek serbestlik dereceli bir
sistemin serbest titresim hareketi yaparken, genliklerinin zamanla degisimi
gosterilmistir. Sekil 5.12°de m tek serbestlik dereceli sistemin kiitlesini, k yay
katsayisini, N ylizeyin tepki kuvvetini, u siirtinme katsayisini gostermektedir.
Goriildiigi gibi her bir salinim hareketinde soniimlenen hareket ayni miktardadir.
Dolayisiyla diisiik genliklerde esdeger soniim orani oldukca yiiksekken, yiiksek

genliklerde esdeger soniim orani daha diisiik olacaktir.
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Sekil 5.12 : Kuru siirtlinmeli tek serbestlik dereceli bir sistemin serbest titresimleri.

Olgiim sonuglar1 incelenecek olursa, yaylar 2mm sikildiginda dért yaym uyguladig
kuvvetin 46.4N oldugu kolaylikla hesaplanabilmektedir. Bu durumda 6lgiilen serbest
titresim hareketi Sekil 5.13’te gosterilmistir. Sekil 5.13’te dikey eksen palanin kiitle
merkezine konulan ivmeodlgerin  Ol¢tiigli  palanin  diizlem i¢i  hareketini

gostermektedir.
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Sekil 5.13 : Siirtiinmeli damperde yaylar 2mm sikistirilmigken palanin agirlik
merkezinden alinan diizlem ig¢i serbest titresim hareketi.

Kuru siirttinmeli tek serbestlik dereceli bir sistemde soniim orani genliklere bagl
oldugundan soniim oranlari genliklere bagli olarak incelenebilir. Test edilen

sirtinmli damperdeki yaylarin 2mm sikildig1 durumda genliklere bagli deneysel
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olarak elde edilen soniim orani degerleri Sekil 5.14’te gosterilmistir. Biiyiik
genliklerde diisiik olan soniim oran orta biiyiikliikteki genliklerde artmis daha sonra
tekrar azalmistir. Siirtlinmeli damper ile soniimlenen sistemde biiylik genliklerde
sOniim oraninin daha diisiik olmas1 beklenen bir durumdur. Kiiciik genliklerde soniim
oraninin diisiik olmasinin nedeni ise rotor gobegine ankastle olarak baglanmis ince
plakalarin yeteri kadar rijit olmamasindan kaynaklanmaktadir. Palanin her
saliniminda siirtiinen yiizeylerde hiz sifirlanip diger yonde tekrar artmaya baslar. Hiz
sifira diistiigiinde statik siirtinme kuvveti yenilene kadar diger yone izafi hareket
baslamaz. Bu statik siirtinme kuvvetini yenecek olan kuvvet seviyesi elde edilene
kadar rotor gobegine ankasre olarak baglanmis plaka bir miktar esner ve devaminda
dinamik siirtiinme kuvveti ile egilmeye maruz kalirlar. Diisiik genliklerde plakalar
yeteri kadar rijit davranamadigi i¢in yiizeyler arasinda siirtiinme istenilen seviyelerde
elde edilememistir ve bu durumda da diisiik genliklerde soniim oranlar1 ideal

durumda beklenenin seviyelerden diisiik ¢ikmistir.
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Sekil 5.14 : Siirtiinmeli damperde yaylar 2mm sikistirildiginda elde edilen soniim
oranlarinin genliklere bagli olarak degisimi.

Siirtlinmeli damper sisteminde yaylar 4mm sikildiginda elde edilen soniim oranlari
genliklere bagl olarak Sekil 5.15’te gosterilmistir. Elde edilen soniim oranlarinin bir
miktar arttig1 goriilmektedir. Bununla beraber yaylarin 2mm sikistirildiginda elde
edilen sonuglara benzer sekilde diisiik genliklerde hesaplanan soniim oranlar

diistiktiir.
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Sekil 5.15 : Siirtinmeli damperde yaylar 4mm sikistirildiginda elde edilen séniim
oranlarinin genliklere bagli olarak degisimi.

Stirtlinmeli damper sisteminde yaylar 6mm genliklere bagli deneysel olarak elde
edilen soniim orani degerleri Sekil 5.16’da gosterilmistir. Elde edilen soniim
oranlarmin biraz daha arttif1 goriilmektedir. Bununla beraber yaylarin 2mm
sikistirildiginda elde edilen sonucglara benzer sekilde diisiik genliklerde Olgiilen
sOniim oranlar1 yine diisliktiir. Bununla birlikte Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve Sekil 5.16
bir arada incelendiginde soniim oranlarmin diisiik genliklerde azalmaya basladigi
deplasman genlikleri de artmaktadir. Bunu nedeni yaylarin daha fazla sikildiginda
rotor gdbegine rijit olarak bagl plakalar1 egilmeye zorlayan siirtiinme kuvvetlerinin
artmast ve bundan dolay1 plakalarin daha fazla egilerek siirtiinen yiizeylerde

stirtlinme hareketinin istendigi gibi ideal gerceklesmesine engel olmasidir.
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Sekil 5.16 : Siirtiinmeli damperde yaylar 6mm sikistirildiginda elde edilen soniim
oranlarinin genliklere bagli olarak degisimi.

Sekil 5.17°de yaylarin 8mm sikildiginda elde edilen soniim oranlari, genliklere bagl
olarak gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi plakalarin diizlem iginde
rijitlikleri bu biiylikliikte siirtinme kuvvetleri oldugunda sistemin diizgiin
calisabilmesi icin yeterli degildir. Yiksek miktardaki sonliim degerleri ancak ¢ok

yiiksek genlikli titresim durumunda elde edilebilmektedir.
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Sekil 5.17 : Siirtiinmeli damperde yaylar 8mm sikistirildiginda elde edilen soniim
oranlarinin genliklere bagl olarak degisimi.
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Stirtiinmeli damperin istenildigi gibi ¢alismasi i¢in rotor gobegine baglanmis olan
plakalarin diizlem i¢inde daha rijit davranmasi gerekmektedir. Ancak rijitliklerin
artmasi  diizlem dist harekette plakalarin esnemesinde sikintilar ortaya
¢ikarabilmektedir. Bunun yaninda pala diizlem i¢i ve diizlem dis1 hareketleri beraber
yaptiginda plakalari burmaya zorlayan kuvvetler ortaya ¢ikmakta ve ince plakalar

burularak stirtlinmeli damper sisteminin verimli ¢alismasini engellemektedir.

Yukarida agiklanan nedenlerden dolay1 tasarimda c¢ok kapsamli degisiklikler
yapilmasina karar verilmis ve yeni tasarimda diizlem i¢i hareketinde oldukga rijit
davranabilen ve palanin diizlem dis1 hareketine serbestlik katan bir tasarimin ortaya

konmas1 amaglanmustir. Onerilen yeni konsepti Sekil 5.18”de gosterilmistir.

Sekil 5.18 : Diizlem i¢i damper konsepti.

Onerilen damper tasarimina daha yakindan bakilacak olursa Sekil 5.19°da siirtiinmeli
damper tasariminin palaya baglantist gosterilmistir. Sekil 5.19°daki palanin elastik
kokiine baglanan sar1 parga palaya rijit olarak baglanmistir. Tasarim basarili oldugu
taktirde sar1 parcanin yerini kompozit palaya yapistirilmis ve yine sar1 parca ile ayni
gorevi gorecek bir yapi alacaktir. Turkuaz renkli parga palaya rijit baglanmis sari
parca lizerinde 1 yoniinde dogrusal ve 1 ekseni etrafinda donme hareketi
yapabilmektedir. Turkuaz parga ile yesisl parga 2 ekseni etrafinda rahatlikla
donebilecek sekilde bir burg kullanilarak yataklanmistir. Yesil parcanin mavi renkli
parcaya baglantis1 da 3 ekseni etrafinda donebilecek sekilde bir rulman yardimriyla

yapilmistir. Mavi renkli par¢a da turuncu renkli pargaya 4 yoniinde kayabilecek ve 4
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ekseni etrafinda donebilecek sekilde yataklanmistir. Palanin diizlem ici hareketi
yaptig1 sirada mavi renli par¢a yataklandigi turuncu renkli parganin igerisinden
diizlem i¢i yonde kayacak ve turuncu parcaya birlestirilmis siirtinme kecesinin
icerisinde dogrusal bir hareket yapmak zorunda kalacaktir. Bu hareket sirasinda
stirtinme kuvvetlerinin yardimiyla palanin diizlem i¢i hareketi soniimlenecektir.
Sekil 5.20’deki gri ¢ubuklarin diizlem dis1 hareketini serbest birakan 5 ekseni
etrafinda donme serbestligi saglayan yataklar ve pala ile damper arasindaki dogrusal
serbestlik derecesi bir arada calisarak palanin diizlem dis1 hareketini rahatlikla

yapabilmesine olanak saglamaktadir.

Sekil 5.19 : Siirtlinmeli damper tasariminin palaya baglantisi.

Sekil 5.20 : Siirtiinmeli damperin kok kisma.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada ilk olarak dort serbestlik dereceli bir yer rezonanst modeli kurulmustur.
Kurulan dort serbestlik dereceli modelde aerodinamik kuvvetlerin etkileri ihmal
edilmistir ve bu sekilde hareket denklemleri ¢ikarilmistir. Hareket denklemlerinde
zamana bagh terimler oldugundan dolay1 Fourier Kordinat Doniisiimii uygulanarak
hareket denklemlerinin zamana baglilig1 ortadan kaldirilmistir. Modal diizlemde elde
edilen hareket denklemlerine 6zdeger analizi uygulayarak Coleman diagramlar
cikartilmigtir. Hareket denklemlerinin yardimiyla yer rezonansi kararsizliginin
ortadan kaldirmak icin helikopter palasina ve govdesine eklenecek soniimler
belirlenmeye ¢alisilmistir.  Bunun sonucunda helikopterlerde yer rezonansi
kararsizligin1 gidermek icin helikopter palasinin ve helikopter govdesinin soniim
oranlar1 ¢arpiminin belli bir degerin {izerinde olmasi gerektigi sonucuna varilmstir.
Ayrica helikopter govdesine ve helikopter palasina eklenen soniimlerin yer

rezonansina nasil bir etkisi oldugu incelenmistir.

Yer rezonansma aerodinamik kuvvetlerin ve diizlem dis1i hareketlerin etkilerini
inceleyebilmek igin, rotorun diizlem i¢i ve diizlem dis1 hareketlerini ve helikopter
govdesinin ilk iki modunu iceren bir yer rezonanst modeli kurulmustur. Kurulan
model aerodinamik kuvvet terimlerini de igermektedir. Boylece yer rezonansinin ¢ok

daha ayrintili incelenebilecegi bir model olusturulmustur.

Kurulan yer rezonanst modelleri ITU-HTH’in yer rezonans: analizlerinde
kullamlmistir. ITU-HTH’in yer rezonansi analizinde kullanilan yer rezonansi
modeline girilecek olan parametrelerin degerlerinin tahmin edilmesi dogru sonuglar
elde edebilmek igin oldukga dnemlidir. 11k olarak gévdenin yer rezonansi modelinde
kullanilacak olan esdeger govde ve esdeger direngenlik degerleri belirlenmistir.
Ardindan pala i¢in uygun parametreler belirlenerek ITU-HTH’in yer rezonansi
analizleri  gerceklestirilmistir. Yer rezonansinda kullanilacak parametreler

belirlenirken hem deneysel hem sayisal verilerden yararlanilmistir.
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Yapilan analizler sonucunda diizlem i¢i yumusak rotorlarda ortaya ¢ikan yer
rezonansi kararsizliginm ITU-HTH’de de ortaya ¢ikacag goriilmiistiir. [ITU-HTH de
yer rezonansi kararsizigmin hangi hizlarda ortaya ¢ikabilecegi ve ITU-HTH’in

palasina ve govdesine eklenecek soniim miktarlar1 belirlenmistir.

ITU-HTH palasinin kompozitten imal edilmis esnek kokiine séniim eklenmesi, pala
lizerinde palaya damper baglanabilecek herhangi bir c¢ikintinin veya uygun bir

baglant1 noktasinin olmamasindan dolay1 oldukga zordur.

Helikopter palasinda soniim meydana getirecek ¢esitli damper konseptleri onerilmis
ve Onerilen damper konseptlerinin yaratabilecegi soniim oranlari deneysel olarak
hesaplanmistir. Deneysel hesaplamalarin sonunda elde edilen soniim degerleri
tartistlmigtir. Palanin soniim oranmin deneysel olarak belirlenmesinde logaritmik

azalma yontemi kullanilmistir.

Bundan sonraki asamada yer rezonansini modellerken yapilan ihmaller azaltilarak
daha hassas bir model kurulabilir. Her ne kadar literatiirde yer rezonansi
modellerinin sayisal olarak hesaplanmasi ile elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla
biiyilk uyum gosterse de daha hassas modelleme yapilip yer rezonansini etkileyen
durumlarin neler oldugu ve ne kadar etkiledigi, yapilan degisikliklerin yer rezonansi
lizerinde yaratacagi etki daha iyi goriilebilir. Daha ileri bir ¢aligma olarak palanin
burulma hareketi yer rezonanst modeline eklenebilir. Bununla birlikte diizlem igi ve
diizlem dis1 hareketlerin birbirine olan baglhiligi da dikkate alinarak modeller
kurulabilir. Boylece paladaki bagliliklarin yer rezonansi iizerindeki etkiler

gozlemlenebilir.

Bununla birlikte yapilan teorik caligmalarin deneysel olarak dogrulanmasi ¢ok biiyiik
Oonem tasimaktadir. Bu yilizden yapilan yer rezonansi analiz sonuglarinin ileride
yapilacak olan deneylerin sonuglariyla karsilastirilmasi ve yer rezonanst modellerinin
dogrulugunun incelenmesi gerekmektedir. Helikopter godvdesinin  montajt
tamamlandiktan sonraki dogal frekanslarinin belirlenmesi ve palanin farkli donme
devirlerindeki dogal frekanslarinin ve soniimlerinin belirlenmesi yer rezonansi

modellerinin deneysel sonuclarla karsilastirilmasi i¢in biiyiik onem arz etmektedir.
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EKA

Fourier Koordinat Doniisiimii yardimiyla donen bir eksen takiminda tanimlanmis
olan serbestlik dereceleri, sabit bir eksen takiminda ifade edilebilir. Helikopterlerde
rotor gobegine bagl palalarin diizlem i¢i hareketleri ele alinirsa b adet pala diizlem
icinde b adet serbestlik derecesi olusturacaktir. Benzer sekilde palalarin diizlem dis1
hareketleri dikkate alinirsa b adet pala diizlem disinda b adet serbestlik derecesi

olusturacaktir.

Palalarin diizlem i¢i hareketi dikkate alindiginda rotorun agirlik merkezinin sabit
eksen takimina gore koordinatlar1 &, k. palanin genellestirilmis koordinati olmak

lizere,

b
1
$o = Ez $k (A. 1)
k=1
2 b
$ne = EZ i cos iy, (A.2)
k=1
2 b
$ns = EZ Sk sinnyy, (A.3)
k=1
1 b
$a :EZ & (D" (A.4)
k=1

seklinde ifade edilir. Burada &, misterek modu, &, ve & ¢evrimsel &; ise

diferansiyel modlardir. Sekil A.1°de palanin diizlem i¢i modlar1 gosterilmistir.

Benzer palalarin diizlem dis1 hareketi dikkate alindiginda rotorun agirlik merkezinin
sabit eksen takimina gore koordinatlari S, k. palanin genellestirilmis koordinati

olmak tizere,

Bk (A.5)

=

=)

Il

S| =
=
||Mcr
-
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b
2
B =7 ) Biecos iy (A 6)
k=1

2
Bus =3 ) e sinnipy A7)
k=1
1 b
Ba = E;ﬁk (—1)* A 8)

seklinde ifade edilir. Burada S, mistereck modu, S;. ve B;s ¢evrimsel [, ise

diferansiyel modlardir. Sekil A.2°de palanin diizlem dis1 modlar1 gosterilmistir.

(a) (b) X
— Y ¥
Kb ~
—v ‘\ _
(© X 1) X

Sekil A.1 : Donmeyen eksen takiminda rotorun diizlem i¢i modlar1 (a)¢,

(0)S1c, (€)$15,(d)a-
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!
{ \
(a) X (b) X
J Y r ‘ Y
! /
(c) X (d) X

Sekil A.2 : Donmeyen eksen takiminda rotorun diizlem dis1 modlar (a)g,,

(0)B1c, (€)B1s,(d)Ba.

Serbestlik derecelerinin dort palali bir helikopterin yer rezonansini modellerken

kullanilan denklemleri agagida verilmistir.

b
b

ka siny =§fs (A.9)
k=1

° b
ka cos Py =§fc (A.10)
k=1

° b
Z Sesinge = 2 (& — 040) (A. 11)
k=1

° b
z §kcos P = 5 (§c + Q&) (A. 12)
k=1

° b
> desingy =2 (& - 20€, - 078) (A 13)
k=1

: b
Z é'k Cos 1:bk = E (S;c + Z-Qés - -szc) (A. 14)
k=1
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EKB

Testlerde kullanilan hidrolik damperin saat yoniinde c¢evrilmesi ile sdniimleyicinin
soniim katsayis1 artmakta, saat yoniiniin tersi yonde ¢evrildiginde ise, sonliim
katsayis1 azalmaktadir. Kullanici hidrolik soniimleyicinin pistonunu dondiirerek

sonlimleyicini soniim katsayisini ayarlayabilmektedir.

Hidrolik damperlerin soniim katsayisini hesaplarken histeritik ¢evrim ydntemi
kullanilmistir. Deneysel Olgiimlerde, hidrolik damper MTS 322 marka teset
diizenegine baglanmistir. Hidrolik dampere damperin her kademesi i¢in Smm ve
10mm genlige sahip 4Hz’lik harmonik deplasman uygulanmistir. Hidrolik damper
dikey olarak MTS sisteminin baglanti ¢enelerine sabitlenmistir. Bu ¢enelerden {istte
olani hareketli olup gerekli olan yer degisimini hidrolik dampere uygulamaktadir.
Diger c¢ene sabittir ve lizerine FGP 500N marka yiik hiicresi (load cell) baglanmustir.
Yiik hiicresinin sabit ¢enede olmasi, yiik hiicresinin kendi atalet kuvvetlerini
okumasin1 engellemektedir. Kullanilan hiicrenin momentlere kars1 hassasiyeti vardir.
Bu yilizden, yilik hiicresine olast bir eksen kacikligindan dolayr moment
uygulanmamasi i¢in hidrolik damper, hareketli c¢eneye elastik bir parca ile
baglanmistir. Boylece yukaridaki cene, elastik parcayr rahat bir sekilde sikarak,

sonlimleyicinin diger ucunu da eksene getirmis olmaktadir (Sekil B.1).

Deneyler sirasinda MTS cihazinin hareketli cenesinin yer degistirmesi, yik
hiicresinden okunan kuvvet degerlerine karsi ¢izdirilmistir. Bu ¢evrimlerden viskos
soniim katsayilar1 bir MATLAB programi yardimiyla analiz edilmistir ve analiz
sonuclar1 Cizelge B.1’de gosterilmistir. Burada soniimleyicinin g¢esitli kademelerdeki
soniim katsayis1 degerleri gosterilmistir. MATLAB de kurulan program, histeritik
cevrimleri  birbirinden ayirarak soniim  katsayillarini  her g¢evrim  igin
hesaplayabilmektedir. Soniimleyicinin soniim katsayis1 kademe arttik¢a artmaktadir.
Bunu yaninda hidrolik soniimleyicinin soniim katsayisinin, hareketin genlik
degerlerine de bagli oldugu goziikmektedir. Bunun nedeninin hidrolik

soniimleyicinin i¢indeki kuru siirtiinmeler oldugu diistiniilmektedir.

Sekil B.2 ve B.3’te test ¢izdirilen histeritik ¢evrimin iki tane 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil B.1 : Hidrolik damper test diizenegi.

Cizelge B. 1: Hidrolik damper kademelerinin, 5 ve 10 mm yer degistirme
durumunda soniim katsayilar.

Kademe Soniim Katsayisi [Ns/m] Soniim Katsayis1 [Ns/m]
(Deplasman Genligi: Smm) (Deplasman Genligi: 10mm)

1. Kademe 382.2 402.5

2. Kademe 477.4 475.2

3. Kademe 543.2 574.6

4. Kademe 806.4 995.1

5. Kademe 2468.5 5651.8
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sonum katsayisi & cewim

e —
R PO e o
540 FHAT TR HHHTEH
535 FHAA T AT AT

0 10 20 20 40 50

Cevrim say isi (100-200)
Histeretik cewim

-100
-6

Yer degistirme [mm]

Sekil B.2 : 3. Kademe Smm yer degisimi i¢in elde edilen histeritik ¢evrim ve
ortalama sonlim katsayilari.

Sonum katsayisi & cevim

2500 S LT S ST SEE
7 SRS S SRS SRS SN SRS |
TR 09, 90 Bl [ TR
2460 - F-HHT M
2440 - M
0 10 20 30 40 50 60 70
Cewrim sayisi (100-200)
Histeretik cevim
1000 : : ! ! :
500 F----mamn-- S ' L. O bemmmmmen o]
ok-- == ' I
500 '
-6 -4 2 0 2 4 B

Y er degistinne [mm]

Sekil B.3 : 3. Kademe Smm yer degisimi i¢in elde edilen histeritik ¢evrim ve
ortalama soniim katsayilari.
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EKC

y

Sekil C.1 : P noktasinin koordinatlar tizerinde gosterimi. X;Y1Z;:donmeyen
eksen takimi, xyz: Rotor ile beraber donen eksen takimi.

a, = L + wxrp + wx(wxrp) + Fp + 2wxip (C.1)

Sekil C.1°de gosterilen P noktasinin ivmesi (C.1) denklemindeki gibi yazilabilir.
(C.1) denklemindeki terimler tek tek belirlenecek olursa X;Y1Z; eksen takiminin

XYZ eksen takimina gore konumu ve ivmesi,
L = ayhixy; — axhjxyz (C.2)

L = dyhixyz — dxhjxyz (C.3)

rp P noktasinin xyz eksenine gére konumunu,

rp=xi+pj+zk (C.4)
Tp =xi+pj+zk (C.5)
Tp =Xi+ pj+ Zk (C.6)

o xyz eksen takiminin X;Y1Z; eksen takimina gore acisal hizini,

w = dyxixyz + ayjxyz + Qk (C.7)
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W = dylyyz + dyjxyz + Ok (C.8)

gostermektedir.

ixvz Jxvz Kxyz sirasiyla X;Y1Z; eksen takimina gore X; yoniindeki Y; yoniindeki ve
Z, yonindeki birim vektorleri gostermektedir. i, j ve K da sirasiyla xyz eksen
takimmndaki x yonilindeki, y yoniindeki ve z yoniindeki birim vektorleri
gostermektedir. Sonug pala eksen takimina gére bulunmak istendiginden dolay1 bir

eksen doniigiimii gerekmektedir.

X1Y1Z; eksenine gore X; ekseni etrafinda ay kadar, Y; ekseni etrafinda ay, kadar ve
Z; ekseni etrafinda (¥ —m/2) kadar dondiigiinde ortaya ¢ikan xyz eksen takimi

arasindaki koordinat doniisiimii (C.9)-(C.18) denklemleri kullanilarak yapilabilir
[21].

xy [T11 T12 T13](ixvz
{y} =|T21 T22 T23 {fxyz} (C.9)
z T31 T32 T331\kxy,
T11 = cos (Y — m/2) cosay (C.10)
T12 = sinay sinay cos(Y —w/2) + cosay sin(yp —m/2) (C.11)
T13 = —cosay sinay cos(Y — w/2) + sinay sin(yp —m/2) (C.12)
T21 = —sin(yp — m/2)cosay (C.13)
T22 = —sinay sinay sin(nw/2 — ) + cosay cos(yp —m/2) (C.14)
T23 = cosay sinay sin(y —n/2) + sinay cos(Y —m/2) (C.15)
T31 = sinay (C.16)
T32 = —sinay cosay (C.17)
T33 = cosay cosay (C.18)

ay Ve ay agilarmin ¢ok kiiciik oldugunu disiinerek (C.9) denklemi tekrar

diizenlenirse (C.19) denklemine gelinir.
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cosyp siny  —ay cosyP + ay siny |{jxyz

ay ay 1 kxyz

simp  —cosyY —ay sin — aycosY (ixyz
] { } (C.19)

b}-

Boylece (C.1) denklemindeki parametreleri xyz eksen takimimna gore diizenleyip

tekrar yazilirsa asagidaki esitlikler elde edilir.

L = (ayhsiny + ayhcosy)i + (ayhcosy + ayhsiny)j

= ath.i + athj

(C.20)

L = (@yhsiny + dyhcosy)i + (dyhcosy + dyhsinp)j
=l hi + iy hj (C.21)
o = (aysiny — aycosy)i + (axcosy + aysiny)j + Qk
=d, i+ & j + Qk (€.22)
@ = (dysinyp — dycosp)i + (dycosy + dy simp)j + Qk
=di,i + dyj + Ok (€.23)
Simdi (C.1) denkleminin terimleri tek tek hesap edilirse
wxrp = (dy2)i = (Ex2)] + (dxp — dyx)k (C.24)
wx(wxrp) = (dyd,p — asx — xQ* + d,zQ)i

+ (dyzQ — pQ? — d2p + dpdyx)j

+(xQd, — 422 — 422 + &, pQ)k (©.25)
2wxip =2[(dyz — Q)i + (XQ — dy2)j + (dxp — dyX)k] (C.26)

Elde edilen (C.23), (C.24), (C.25) ve (C.26) denklemlerini (C.1) denkleminde yerine

konularak, kiigiik terimlerin ¢arpimlarinin olugu ifadeler de sifira esitlenirse (C.27)

denklemi elde edilir.
a, = (dy h — xQ% + % — 20p)i + (dy,h — pQ* + p + 2%Q)j

+ (dxp + pQa, + D)k
(C.27)
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EKD

Palanin radyal dogrultusundaki titresim hareketinde, palanin uzamasina bagli olan
hareketi ¢ok kiigiik mertebelerdedir ve bu hareketin dogal frekansi da diizlem igi ve
diizlem dis1 frekans ile karsilastirildiginda oldukg¢a yiiksektir. Bu yiizden palanin
diizlem ici ve diizlem dis1 hareketlerlerinden dolay1 radyal yonde yaptig1 hareket
(D.1) denklemindeki gibi ifade edilebilir [6]. Burada x ve z sirasiyla Sekil 3.2 ve
Sekil 3.3 iizerindeki P noktasinin diizlem i¢i ve diizlem dis1 hareketi sirasindaki
konumlarmi gostermektedir. (D.1) ifadesi palanin hareket denklemlerini elde
ederken, pala iizerindeki bir noktanin radyal yondeki hareketini tanimlamada
kullanilacaktir. Bununla birlikte g terimi ¢ok kiigiik oldugundan sifir alinabilir [24].

Palanin yarigap boyunca yaptig1 hareket 4p,

p
_ 1 12 2
Ap=—5 | (x"+z%dp (D.1)
0

(D.1) denkleminin zamana gore tiirevi alinarak p hizi hesaplanabilir.

p
p=— f (x'%" +2'2")dp (D.2)
0

Palanin diizlem dis1 hareketi
Palanin diizlem dis1 hareketi tiglincii boliimde (D.3) denklemindeki gibi elde
edilmisti.
R )
f Rnps Z mR(w?gjng;Bj + 1))
0 j=1
R R
+fR afRza'daZd+fR afR v uhdp 22| d D.3
T’,Bl ar . milx par r 17,31 ar . mayL par r ( . )
0 0

R R

+ j Rngi(mdyp + mpQa,)dr = f Rng.f, dr
0 0

(D.3) denklemindeki ikinci terim dikkate alinirsa
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o[ (R 0z
me’)E j ZmQxdpE dr
0 r i

(D.4)
—ZRQfR a_fR' dazd—ZRﬂjrd
= Onﬂar_rxm par r = Ouv
o[k, dz
u =14g, dvzgf xmdpa—r dr (D.5)
_.l-R_ daZ d _d?’]ﬁd
T T
judv=uv|6—jvdu (D.7)
0 0
frd 0z (% 4 R fRdngazJ‘R. dod
Ouv—r]ﬁarrxmpo . drarrxmpr (D.8)

denklemleri elde edilir [6]. (D.8) denkleminin ilk terimi sifira esit olur (5(0) = 0,
f; ymdp = 0). 0z/dr yerine koniklik agis1 B, yazilabilir [6]. Bdylece (D.8)

denkleminin ikinci terimi (D.9) denklemindeki gibi ifade edilebilir.
R R R R
dng (*. B .
—Bp T xmdp dr = —f3, ngxmdpdr (D.9)
0 r
0 r
Sonug olarak (D.3) denklemindeki ikinci terim
a [k ,, 0z] .
jRnﬁE jr ZmQxdpE dr = —ZQRﬁpJnﬁxmdr (D.10)
0 0

seklinde yazilabilir.

Benzer islemler uygulanarak (D.3) denklemindeki {igiincii terim

ok 0z .
0 " 0

seklinde elde edilir.
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(D.10) denkleminde x ifadesi palanin diizlem igi hareketinin hizin1 gostermektedir.
Palanin diizlem i¢i hareketi i¢in (D.12) denklemindeki gibi bir ¢dziim Onerisi
getirilebilir [6]. Burada R rotor yarigapini, 17¢;(r) j. mod seklini ve &;(t) ise j. modun

genellestirilmis koordinatin1 gdstermektedir.

x(r,6) = ) Rngy(E,(0) = ) Rijgy (et (0.12)
=0 j=0

(D.10) ve (D.11) denklemlerini (D.3) denkleminde yerine koyarak ve (D.12)
denklemini de g6z Oniinde bulundurarak (D.13) denklemine gelinir. (D.12)
denkleminde palanin diizlem i¢i hareketinde birinci modun ¢ok baskin oldugu ve

diger modlarin ¢ok fazla 6nemli olmadigi diistiniilmiistiir.

JmRz(nf;ﬁ + wingB)dr — ZQRZﬁpéf ngnemdr
0 0

R R
—C'fthR,BpJn[;mdr+fRnﬁ(mdxp+medy)dr
0 0
R
=fR77ﬁfZ dr

0
(D.13)

Palanmin diizlem i¢i hareketi
Palanin diizlem ig¢i hareketi tgiincii bolimde (D.3) denklemindeki gibi elde
edilmisti.

R

mez(wgngf +ng€)dr — f Rnge2mpQdr
0 0

R
d
f [.f ZmQxdpa—il dr+er]5m(ithdr (D.14)
0
R
ox
f [f mazthdpa ldr = fRngfxdr
0 0
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(D.14) denkleminin ikinci ve tgtincii terimleri yazilacak olursa,

R

fR 2mpQd +fR 0 jRZ Oxd axd
J Rnczmptdr + | Ricgy| | 2msdpgo|dr (D.15)

(D.15) ifadesi diizenlenirse (D.16) denklemi elde edilir [6].

R R
fR 2mpQd fR aURz Qid axld
ne2mpQdr — | Rnz— mQxdp —| dr
) d ) or . or
R r (D16)
=—2Rﬂfngmfz’z"dpdr
0 0

(D.16) ifadesinde z' ifadesi yerine koniklik agis1 3, yazilabilir [6]. Bu durumu goz

Oniine alarak (D.16) denklemi tekrar diizenlenirse (D.17) denklemi elde edilir.

R T R
—ZRQJTlfmJZ'Z"dP dr = —ZRQﬁsz'nfmdr (D.17)
0 0

0

Palanin diizlem dis1 hareketi i¢in (D.18) denklemindeki gibi bir ¢6ziim Onerisi

getirilebilir [6].

2,6) = ) Rg (DB (0) = ) Rgy(r)eiert (018
j=1 =1

(D.18) dikkate alinarak (D.17) tekrar yazilirsa,

R

r R
—ZRQJ nfmjz’z"dp dr = —2R? ‘Q'ﬁpﬁ.f np ngmdr (D.19)
0 0 0

Boylece (D.14) diizlem igi hareketin denklemi (D.20) denklemindeki gibi yazilabilir.
R R

f mR*(w§ngé +ngé)dr — 2R OB,P f np ngmdr (D.20)

0 0
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R R R
i} aflrr . dy
+fRn§mathdr+fRn§§ j mathdpa dr =jR77§ fydr
0 0 r 0

R

= fRnEfydr

0

(D.20) denkleminde,

R
o[k 0x
jRnga f mathdpa dr
T
0

. . ox o e
ifadesinde > = §p siipiirme agis1 olarak alinirsa,

R

alrr 0x .
J.RnSEU md,, hdp a_rl dr = —a,; Rhé, f negmdr
0 r 0

(D.22) denklemi (D.20) denkleminde yerine koyulursa,

R R
j mR*nZ(wi& + &)dr + 2R? OB, j ng nemdr
0 0

R R R

+thfongmdr—dyLRhEpfngmdr = fRng frdr
0 0 0

seklinde yazilabilir.
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