BELL 407 HELIKOPTERININ MATEMATIKSEL
MODELLENMESI VE DINAMIK ANALIZI

1. GiRis

Helikopter, dikine havalanabilen, doner kanatlar olan,
havada sabit bir noktada hareketsiz kalabilen, u¢cagin ba-
sit halidir. Havada durmasini saglayan kaldirma kuvveti,
hava aracinin Gzerinde disey bir eksen etrafinda yatay
olarak donen bir rotora bagli pervaneler araciligiyla sag-
lanir. Pervane kollarina pal denir, paller acili olarak ko-
numlandinimistir.
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Sekil 1. Helikoptere Etki Eden Agirlik ve Kuvvetler [5]
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Bir helikopter, itme ve kaldirma etmenlerini denetleyen
ve ayni zamanda rotorlarin yardimiyla ucan bir makinadir.
Bir helikopterde, boyut ve hiz gibi gereksinimlere bagh
olarak birkag rotor ana ve kuyruk) vardir. Rotorlar hare-
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Sekil 2. Kaldirma Katsayisi ve Hicum Acisi Grafigi [6]
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ket ettikce, helikopteri yukari dogru kaldirmak icin hava-
yi kullanir. Hava, gokytiziinde bir yiizdiirme (pervanenin
stplrme alani) olusturmak icin kanatlar yardimiyla asagi
dogru hareket ettirilir. Bu durum, helikopteri havada tutar.
Kaldirma kuvveti, helikopterin agirhigindan daha buyuk
olmalidir. Bu 6zellik, daha fazla itme giici Ureten bicakla-
rin/pal hiicum agisi (attack angle) ile kontrol edilir.[1]

2. MODELLEME YAKLASIMLARI

Toplamda bir tam model ve bir alt model tasarlanarak
Matlab-Simulink icin modelleme yapilmistir.

2.1 Tarz Model Uzerinden Tam Model Senaryosu

Kizakli Tip (Landing Skids) ve Lastik Tekerlekli (Landing
Gears) olarak iki tipe ayrilan helikopter inis takimlarinin
sematik diyagramini esas alarak, kizakl ve tekerlekli ol-
mak Uzere tarz modeller izerinden modellemeler olus-
turulmustur.

Asagida bir helikopterin, yay ve sénim elamanlarindan
olusan konsept tam model calismasi bulunmaktadir ve
bu model baz alinarak BELL 407 ve Skorsky S76C'nin inis
takimlarinin matematiksel modellerinin olusturulmasi
icin model senaryosu asagida ortaya konulmustur.
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Sekil 3. Sematik Diyagram [7]

Sekil 4. Helikopter ve Konsept Tam Model (Oven ve Demir Modeli)
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Helikopterlerin 6zellikle rotor kisminda ¢ok fazla séniim-
leme sistemi bulunmaktadir. Manyetoreolojik sonimleyi-
ci (MR Damper), sok emici (shock absorber) gibi titresimi
emen farkli elemanlar kullanarak, soniimleme aygitlari

cogaltilabilir.
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Sekil 5. Konsept Tam Model Bilesenleri ve Tanimlamalari
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Sekil 7. Tek Serbest Dereceli Model

Sekil 6. Bell 407 ve Oven-Demir Modeli
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2.3 Uc Serhestlik Dereceli Tam Modelleme

‘ M=Helikopter Govde + Inis Takimlar1 Kiitleleri ‘

Sekil 8. Bell 407 & Oven-Demir Modeli . .

Modellemede, inis kizaklar 1,3 on ayaklar; 2,4 ise arka
ayaklar olarak tanimlanmistir.[3]

3. SAVISAL SIMULASYONLAR

3.1 Take-0ff (Kallas)

Uc Serbestlik Dereceli olusturulan modelde, itki kuvveti
ve agirlk etkisi altinda “govde+inis takimi” titresim de-

AYAKLAR
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Sekil 9. inis Takimlari

gerleri ve Simulink modellerinde itki kuvvetinin yani sira,
kitlenin normal ve arttinlmig hali farkli k, ¢ degerleri ve
ayaklarin gecikme zamani esas alinarak incelenmistir.

3.1.1 BELL 407’nin Dinamik Analizi ve Parametreleri

Tablo 2. BELL 407 Hesaplanan Parametreler.[4]

Tablo 1. BELL 407 Parametreler. [2],[4] Kaldirma Katsayisi(CL) 1.35 Tablodan

Hava Yogunlugu(p) 1.225 101.3kPa15C°
inis Takimlar Mesafe 1(c=d) 2450 mm Hiz(v) m/s 72 10 knot= 5,14 m/s
inis Takimlar Mesafe (c=d) 1650 mm Total Kanat Alani(S) m? 5.76 0,27%5,33*4=5,76 m?
Helikopter Bos Agirlik 1609,35 Kg Lift Force 24690.36 N(Newton)
inis Takimlari Kiitle 94,52 Kg
neeI;I:f):ter Datum ve Agirlik Merkezi 3300 mm

Agirlik Merkezi inis Takimlari Mesafe a=Tm,b=2m

BO 105 Atalet Momenti(x,x) 1515 kgm?
BO 105 Atalet Momenti(y,y) 4863 kgm?
BO 105 Atalet Momenti(z,2) 3869 kgm?
BO 105 Yay Sertlik Degeri(x) 320000 N/m
BO 105 Yay Sertlik Degeri(y) 425000 N/m
BO 105 Yay Sertlik Degeri(z) 370000 N/m
BO 105 Sonim Katsayisi (x) 400000 Ns/m
BO 105 Soniim Katsayisi (y) 1000000 Ns/m
BO 105 Sonum Katsayisi () 1100000 Ns/m
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Sekil 10. Bell & Sistem Simulink Modeli

Zarnin girigi

Sekil 11. Bell & inis Takimlari Modeli (Kizak ile Arka ve On Ayaklar)
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Sekil 14. Ayaklarin 0. Sn ve Normal Kuitledeki Titresimi (Dengeli Hal) | Sekil 15. Kiitle 2.200-3.000 Kg Durumundaki Titresim

Helikopter Govdesinde arka
ayaklara 0, 5, 10 sn. gecikme
zamani verilmesi halindeki
govde  deplasman-zaman
grafigi;

Arka ayaklar ne kadar uzun siire sonra kalkarsa dengesiz-
lik o kadar artiyordur ve sistem dengeli degildir.

Gecikme zamani (transport delay) 0 saniyedeki titresim
ve ayaklarin dengeli olma hali (Sekil 13)

Sistem “0” dolaylarinda geziniyorsa ve en fazla 0,01 m.
bir yer degistirme s6z konusu ise, helikopter kdtlesi ar-
tirildiktan sonra ayni anda gecikme zamani da 5 sn ise,
arka ayaklarin kalkmasi halinde titresimdeki degisim Se-
kil 14'te verilmistir.

0,012 m. dolaylarinda salinim var normal kiitle ve trans-
port delay 0. sn de ise titresim, Sekil 15’te gosterildi.

Normal Helikopter agirhigi 1.704 Kg olmasina karsin kiitle
arttikca dengesizlik de artmaktadir.




Sistemde k (yay sabiti) ve c (sonuim) azaltilmasi halindeki durumlar;
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Sekil 16. Helikopter Govde Yer Degistirme Hareketi

k, c degerleri azaltildikca “M” kiitlesindeki titresimin artmakta oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 17. Ixx (Roll& Yalpa Yuvarlanma Hareketi) Deplasmani
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K, c degerleri azaltildik¢a “x” eksenindeki roll hareketi de
artmaktadir.

K, c degerleri azaldikca sistemde y eksenindeki pitch ha-
reketi ve deplasmani artmaktadir.

Sekil 18. lyy (Pitch & Kafa Vurma Hareketi) Deplasmani

(sontim) degerleri, gercek degerlerine gore azaltildik¢a x
ve y eksenlerindeki deplasman (yer degistirme) artmistir.
Tam bu calismalarda (¢ serbestlik dereceli Bell 407 Heli-
kopteri icin yapilan nlimerik analizler kiyaslanarak dogru-
lugu kanitlanmistir.

4. SONUC

Bir helikopterin inis takimlarindaki ve
govdesindeki titresimleri azaltmak ve
inis takimlar dGmriind artirabilmek igin
gecikme zamani (transport delay) ol-
mamasi gerekmektedir. Boylece heli-
kopterin dengeli olarak inis ve kalkisi
saglamalidir. Yay ve sonim degerleri
baz alinarak helikopter gévde ya da inis
takimlarina ek sok emiciler konulabilir.
Helikopter kitlesinin ve tasima kapasi-
tesinin dengesiz bir sekilde sinir dege-
rinin Ustlinde artirlmasi durumunda
agirhk merkezi (center of gravity) olum-
suz etkilenecek ve titresim bazli denge-
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sizlikler olusacaktir. Dolayisi ile standart-
lara uygun ve sinir degerin altinda bir
agirhk olmahdir.
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3.2 Test Sonucu

Sekil 19'da, x,y, z eksenlerinde Yalpa (Roll) Yunuslama
(Pitch) ve Donme (Yaw) hareketleri yer almaktadir. Bu
calismamizda helikopter kizaginin arka ayaklarinin 6n
ayaklarindan gec¢ kalkmasi Uzerine bir senaryo ortaya
konmus, ayaklardaki dengesizligin govde titresimine
de etkisi oldugu gorilmdustir. Helikopter kutlesinin ar-
tinlmasi sonucunda da bu titresim artmistir. K (yay) ve c
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