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Figure A. Simulator architecture

Purpose: As one of the subsystems of advanced flight simulators, Control Loading System (CLS) enhances
the realism of simulation by artificially producing the control forces that occur during the actual flight. In this
study, an engineering flight simulator is realized for the purpose of CLS development. The simulator integrates
the CLS with a flight dynamics model and a visual system to enable validation with piloted simulations.

Theory and Methods:

A linkage type CLS is designed with high torque electric motors, while paying special attention to
reconfigurability. Data measured from the actual flight controls is transformed to be input to the CLS via a
systematic procedure. Performance of the designed CLS is investigated by comparing the measured flight
control behavior of the simulator with that of the actual aircraft, according to the requirements of the
international certification standards.

Results:

CLS is experimentally validated by using the data measured from the cyclic control of a real aircraft. The
performance of the simulator control is within the allowable £10% of the real control. Moreover, the average
instantaneous force difference between the real and simulator controls is less than half of the allowable
minimum value.

Conclusion:

A reconfigurable engineering flight simulator is designed and built for CLS development. A simple yet
effective procedure is presented for using real control force versus control position data in the simulator as
control simulation models. It is shown by experimental results that the static test requirements of the
international certification standards are met.
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Geligmis ugus simiilatorlerinin alt sistemlerinden biri olan Kumanda Yiikleme Sistemi (KYS), ugus sirasinda
olusan kumanda kuvvetlerini simiilasyon ortaminda yapay olarak iireterek simiilasyonun gercekgiligini
arttirir. Bu ¢alismada KYS gelistirmek amaciyla bir mithendislik ugus simiilatorii hayata gegirilmis, ugus
dinamigi modeli, gorintilleme sistemi ve KYS entegre edilerek pilotlu dogrulama testlerinin de
yapilabilmesine imkan saglanmistir. KYS’ nin donanimsal tasariminda kolay uyarlanabilme 6zelligi on
planda tutularak, yiiksek torklu elektrik motorlariyla tahrik edilen eklemli yapida bir tasarima gidilmistir.
Simiile edilecek hava aracinin kumandalarindan OSlgiilen verilerin girdi olarak kullanilabilmesi igin bir
prosediir onerilmistir. Gelistirilen KYS’nin basarimi, simulator kumandalarindan 6l¢iilen davranisin hava
aracindan Olgiilenlerle karsilagtirilmasiyla, uluslararasi standart sertifikasyon dokiimanlarindaki isterler
dogrultusunda incelenmistir.

An engineering flight simulator for control loading system development
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As one of the subsystems of advanced flight simulators, Control Loading System (CLS) enhances the realism
of simulation by artificially producing the control forces that occur during the actual flight. In this study, an
engineering flight simulator is realized for the purpose of CLS development. The simulator integrates the
CLS with a flight dynamics model and a visual system to enable validation with piloted simulations. A
linkage type CLS is designed with high torque electric motors, while paying special attention to
reconfigurability. Data measured from the actual flight controls is transformed to be input to the CLS by
using the proposed systematic procedure. Performance of the designed CLS is investigated, according to the
requirements of the international certification standards, by comparing the measured flight control behavior
of the simulator with that of the actual aircraft.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bir helikopterin hareketi {i¢ adet kokpit kumandasi ile
saglanir (Sekil 1). Saykilik yunuslama ve yuvarlanma
eksenlerindeki, pedal sapma eksenindeki, kolektif ise diisey
eksendeki hareketi kumanda eder. Kumandalarin pilota
uyguladig1 tepki kuvvetleri hava aracinin durumuna gore
degisir.  Aerodinamik etkilerin  yanisra kumanda
sistemindeki bilesenlerin mekanik &zelliklerinden de
etkilenen bu kuvvetler, ugusun dokunsal algi yoluyla
hissedilmesini saglar. Kokpit kumanda sistemleri, tersinir
(reversible) ve tersinmez (irreversible) olmak iizere ikiye
ayrilir [1]. Tersinir sistemlerde kumanda kuvvetleri ugus
kosullarma goére degisir. Tersinmez sistemler ise ugus
kosullarindan etkilenmez, ugus esnasinda veya hava araci
yerdeyken kumanda kuvvetleri aynidir.

-
P

pedal

Ucus kosullarini gercege miimkiin oldugunca yaklastirmay1
amaglayan ugus simiilatdrlerinde, kumanda tepkilerinin
senkronize ve yiiksek dogrulukta gergeklenmesi gerekir.
Oyle ki, kumanda davranisinin gergekgilik derecesi ucus
simiilatdriiniin uluslararast standartlara gore
sertifikalandirilmasina etki eder [2-4]. Gelismis ugus
simiilatorlerinin alt sistemlerinden biri olan Kumanda
Yiikleme Sistemi (KYS), anlik kumanda kuvvetlerini yapay
olarak treterek gergek¢i simiilasyon ortami olusmasina
katkida bulunur. KYS; bir adet dis ¢evrim ve kumanda
ekseni adedi kadar i¢ c¢evrimden olusan, iki asamali bir
kuvvet geri besleme sistemidir (Sekil 2). Dis ¢evrimde,
kumandalarin uygulamasi gereken tepki kuvvetlerini anlik
olarak model tabanli hesaplayan, Kumanda Simiilasyon
Modeli (KSM) bulunur. I¢ cevrimlerde ise, KSM’nin
hesapladig1 kuvvetleri kumandalara uygulayan eyleyiciler
kontrol edilir.
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Sekil 1. Helikopter kumandalar1 (Helicopter controls)
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Sekil 2. Kumanda Yiikleme Sistemi (Control Loading System)
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Ucus simiilatorii gelistirilmesini konu alan bir¢ok ¢aligmada
KYS ya hazir temin edilmis [5-7], ya da tasarimlardan ana
hatlariyla bahsedilmistir [8-10]. KYS’nin detayli incelendigi
yaymlarin sayist ise olduk¢a azdir ve genellikle ig
cevrimdeki kontrol yapisina odaklanilmistir. [11]’de kuvvet
¢evrimi yapisinin i¢ ¢evrim igin en uygun segenek oldugu,
gorece daha kararsiz olan hiz cevriminin simiile edilen
dinamigi yaklagik olarak yansitabildigi gosterilmistir.
Konum ¢evriminde bant genisli§i ve kararlilik sorunlari
ortaya ¢ikmaktadir [11, 12]. [13]’te i¢ ice ¢alisan oransal-
integral (PI) hiz ¢evrimi ve oransal (P) konum g¢evrimi
kazanclarinin sistematik olarak ayarlanmasi sonucunda
basarili sonuglar alindig1 belirtilmistir. Hidrolik eyleyicili
sistemlerde model tabanli kuvvet ¢evrimi ile yiiksek
dogrulukta ve kararli kuvvet algisi {iretilebilmektedir [14,
15]. Gorece daha modern olan elektrik motorlu sistemlerde,
empedans tabanli kuvvet ¢cevriminde klasik oransal-tiirevsel-
integral (PID) kontrolciiler kullanilarak basarili sonuglar
alinmistir [16-18]. Ozetlenen ¢alismalarm hemen hepsinde,
onerilen kontrol yontemlerinin basarimlar: zaman ve frekans
bazindaki standart analizler kullanilarak diger benzer
yontemlerle kiyaslanmistir. KYS’nin  girdisinin  ve
davraniginin  ger¢ek kumanda davranisiyla ne oranda
ortiistligii incelenmemistir. Oysa ki KYS’lerin basarimi
gercek kumanda davramigina gore Olglilmektedir ve
karsilanmasi  gereken  hedef  kriterler  uluslararasi
sertifikasyon dokiimanlarinda verilmistir.

Bu calismanin baglica amact uyarlanabilir bir KYS’nin
gelistirilmesidir. Bu siiregte pilotlu dogrulama testlerinin de
yapilabilmesine imkan verecek asgari simiilasyon ortamini
saglamak amaciyla bir miihendislik ugus simiilatorii hayata
gecirilmig, KYS’nin ugus dinamigi modeli ve goriintiileme

sistemi ile entegrasyonu saglanmistir. Simiile edilecek hava
aracinin  kumandalarindan  Olglilen veriler ile KSM
olusturulmasi igin bir prosediir gelistirilmistir. KYS’nin
bagarimi, simillasyon  sonuglarinin  ayni1  verilerle
karsilagtirilmastyla, uluslararast standart  isterleri
dogrultusunda incelenmistir.

2. MUHENDISLIK UCUS SIMULATORU
(ENGINEERING FLIGHT SIMULATOR)

Bu ¢alismada bahsedilen miihendislik ucus simiilatorii, ucus
dinamigi modeli, goriintiileme sistemi ve KY'S olmak iizere,
iic ana bilesenden olusmaktadir (Sekil 3). Ilk iki bilesende
acik kaynakli veya gorece diigiik maliyetli ticari ¢oziimler
tercih edilirken, ¢alismanin odaginda olan KYS igin
kapsamli bir tasarim caligmasi yiiriitiilmiistiir. Gelistirilen
model ve yazilimlar i¢in MATLAB/Simulink kullanilmuis,
hazir olarak kullanilan yazilimlarin da bu ortam {izerinden
haberlesmesi saglanmugtir.

Simiilator yazilimlar ‘Ana Bilgisayar’ ve ‘KYS Bilgisayar1’
olarak adlandirilan ve TCP/IP protokolii {izerinden
haberlesen iki bilgisayarda kosulmaktadir. ‘Ana Bilgisayar’,
Windows igletim sistemi tabanli HP Z820 is istasyonudur.
Ugus dinamigi modeli ve dis ortam goriintiisii iireteci bu
bilgisayarda, MATLAB/Simulink ortaminda, ¢aligmaktadir.
‘KYS Bilgisayari’, MATLAB/Simulink’in ‘xPC Target’
arag kiti [ 19] sayesinde gercek-zamanda c¢alisan bir HP Z620
i istasyonudur. Sadece KYS’ye ait islemlerden sorumludur
ve KYS eksenlerinin siiriiciilerinin bulundugu EtherCAT
agmda ‘EtherCAT Master’ olarak tanimlanmistir [20]. Ugus
dinamigi modeli, alt1 serbestlik dereceli helikopter modelleri
olusturmaya olanak saglayan, HeliDyn+ yazilimi [21] ile

Ug-Kanall Gériintiilleme Sistemi

FlightG —
oneer EtherCAT Ether¢AT~ | O l{j:l
L] Master
UDP
| ()
/1P o
TCP,
M_ATL{B‘B < > xPC Target
/Simulink DCI ﬂ
HeliDYN+ |
xPC Host =) ﬂ
Ana Bilgisayar KYS Bilgisayan Siriict Motor
& I/O & Sensor
Ucus Dinamigi Modeli Kumanda Yiikleme Sistemi

Sekil 3. Simiilatér mimarisi (Simulator architecture)
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hazirlanmigtir. Bu yazilim; Peter-He indiklenmis akis
modeli, flap dinamigi, ana rotor stabilizasyon bar1 modeli,
yer etkilesim aerodinamigi, rotor-rotor etkilesimleri, inig
takimi modelleri, yiikseklik ve hava sicakligi etkileri, ii¢
boyutlu goévde, dikey ve yatay kuyruk aerodinamigi gibi
kiitiiphaneleri kullanir. Hazirlanan model bir Simulink
bloguna doniistiirtilerek ‘Ana Bilgisayar’da
calistirilmaktadir.

Dis ortam goriintiisii i¢in, agik kaynak kodlu ve
modifikasyona izin veren bir ugus simiilasyonu yazilimi
olan, FlightGear kullanilmistir [22]. Pilotun goziinden
toplam 120° goriis acis1 olacak sekilde iiretilen dis ortam
goriintiisii, ana bilgisayarda bulunan Nvidia GTX 690 ekran
kart1 ile, ti¢ adet 47” biyikliginde LCD ekranda
goriintiilenmektedir. Ana bilgisayarda ¢alisan ugus dinamigi
modeli, KYS bilgisayarmdan okunan kumanda konumlarini
kullanarak, hava aracinin yer degistirme miktarmi ve
yonelimini hesaplar. UDP protokolii ile FlightGear’a
aktartlan bu bilgiler sayesinde dis ortam goriintiisii
olusturulur. Gelistirilen simiilatorde bu dongii 1 kHz
frekansta gerceklesmektedir.

Simiilatdor donanimi, iki pilotun yan yana oturdugu hava
araglarim1 da simiile edebilecek sekilde tasarlanan bir
platformun c¢evresinde toplanmistir (Sekil 4). Platformun
altina sabitlenen KYS’ye, farkli tipteki kokpit kumandalar1
monte edilebilmektedir.

3. KUMANDA YUKLEME SiSTEMIi
(CONTROL LOADING SYSTEM)

3.1. Donanim Tasarimi (Hardware Design)

Elektromekanik KYS’lerin tasariminda modiiler tip [15] ve
eklemli tip [23] olmak iizere iki farkli konsept
bulunmaktadir. Gérece basit simiilatdrlerde tercih edilen ve
olduk¢a kompakt olan modiiler sistemlerde kumandalar
yiikleyici motorlara dogrudan baghdir. Ihtiyag duyulan
kuvvetler kiiciik boyutlu motorlarin disli kutular ile birlikte
kullanilmasiyla iretilebilir. Diger tarafta, ileri seviye
simiilatorlerde tercih edilen, eklemli sistemlerin tasarimi
aligilagelmis hidrolik tahrikli KYS’lere benzer. Kokpit
kumandalar1 ile motorlar birbirinden uzakta bulunur ve
yiikleme baglanti kollari ile gergeklesir. Bu sayede, motorlar

icin yer kisit1 ortadan kalkar ve yiiksek tork iireten biiyiik
motorlar disli kutusu olmadan kullanilabilir. Digli kutusunun
olmamasi, simiilasyonun gercekeiligini olumsuz etkileyen
bosluk ve siirtiinme gibi etkileri azaltir.

Bu caligmada gelistirilen KY'S’nin donanimsal tasariminda
kolay uyarlanabilme o&zelligi 6n planda tutulmustur.
KYS’nin farkli yapidaki simiilator platformlarina kolay
entegre edilebilmesi igin asgari yerlesim kisitina sahip
olamast ve farkli hava araglarmm simiilasyonuna asgari
donanim degisikligi ile, tercihen sadece kumandalar
degistirilerek, uyarlanabilmesi hedeflenmistir.  Diger
yandan, kumanda eksenlerinde ayni motor, siiriicii ve
algilayicilarin kullanilmasi donanim gesitliligini azaltmanin
bir yoludur. Bu isterlerin eklemli tipteki bir tasarim ile daha
iyi kargilanabilecegine karar verilerek Sekil 5’teki tasarim
ortaya ¢ikmugtir. Kumanda eksenlerinde azami hiz1 200 d/d
olan ve 98 N.m siirekli tork tiretebilen dogrudan tahrikli
motorlar kullanilmustir.  Saykilik, pedal ve kolektif
kumandalarinda sirasiyla 260 N, 440 N ve 310 N kuvvete
ulasilabilmektedir. Kumanda kuvvetleri motor tarafindaki
ilk ekleme baglanan basma ¢ekme tipi yiik hiicreleri ile +1
kN bandinda 0,02 N ¢oziiniirliikte 6l¢iilebilmektedir. Motora
entegre 0,001° ¢oziiniirlige sahip mutlak enkoderlerden
konum bilgisi okunmaktadir.

Sekil 4. Simiilatér donanimi (Simulator hardware)
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Sekilde yan yana ¢ift pilotlu diizende gosterilen KYS, arka
arkaya ¢ift pilotlu veya tek pilotlu diizenlere rahatlikla
uygulanabilmektedir. Simiilatdriin yerlesim isterlerine gore
motor konumlari, uzuv boylar1 ve baglanti noktalar1
degistirilerek ayr1 ayr1 ayarlanabilmektedir.

3.2. Kumanda Simiilasyon Modeli (Control Simulation Model)

Kumanda kuvvetleri hava aracinin kumanda sistemindeki
bilesenlerin mekanik &zelliklerinden kaynaklanir. Tersinir
kumanda sistemlerinde, kontrol yiizeylerine etkiyen
aerodinamik kuvvetlerin de etkisi vardir. Kumanda
kuvvetlerini olusturan bilesenler [15]’te Es. 1°deki gibi tarif
edilmis ve detayl olarak incelenmistir;

F=F +F+F+F+F+F (1)

burada F toplam kuvvet, F, aerodinamik kuvvet, F. atalet
kuvveti, F, viskoz siirtiinme kuvveti, ¥y Coulomb siirtiinme
kuvveti, F, yay kuvveti ve F; kumandanin hareket
limitlerinde olusan tepki kuvvetidir.

Kumanda Simiilasyon Modeli (KSM), KYS’nin dig
¢evriminde bulunur ve kumandalarin uygulamasi gereken
tepki kuvvetlerini anlik olarak, model tabanli hesaplar.
Hesaplanan bu kuvvetler i¢ ¢evrimin girdisidir. Tersinmez
bir kumanda sistemi igin KSM’nin kumanda sistemindeki
bilesenlerin dinamik modellerinden olusmasi ilk akla gelen
yontemdir. Ancak bu modelleri olugturmak igin gerekli
parametreler genellikle gizlidir. Ote yandan, kuvvet
bilesenlerinin ayr1 ayri bilinmesinin 6énemi yoktur, dnemli

olan kumanda kolundaki bileske kuvvetin dogru
hesaplanmasidir.

Diger bir yontem ise KSM’yi, hava aracinin
kumandalarindan ¢esitli durumlarda alinan sistematik
Olciimleri  kullanarak, kara kutu modeli seklinde
olusturmaktir. Olgiimler genellikle bu ise adanmus,

[24]’tekine benzer, ticari 6l¢iim setleri kullanilarak yapilir.
Kumandalar hareket araliklar1 boyunca her iki yonde hareket
ettirilerek ag¢isal konuma karsilik kuvvet verileri alinir.
Ornegin; bir helikopterin saykilik kumandasinin yuvarlanma
ekseninden, trim ortada, trim solda, trim sagda ve trim
serbest olmak iizere dort set Olglim almnabilir. Olas1 bir
hidrolik arizasi durumunu da simiile edebilmek icin ayni
Olctimler hidrolik sistem kapatilarak tekrarlanir ve toplam
sekiz set kumanda verisi elde edilir [25]. Bir eksenden
oOlgiilen tipik bir konum-kuvvet (6-F) grafigi Sekil 6a’da

verilmisgtir. Belli bir konumdaki kumanda kuvveti,
() ¥ (b)
—
-

kumandanin hareket yoniine gore farklilik gostermektedir.
Grafigin her iki ucundaki sivri bolgeler hareket siirina
dayanan kumandanin esnemesinden, orta kisimdaki ani
degisiklik ise 6lii bolgeden (bosluk) kaynaklanmaktadir.

Gelistirilen KSM ham veriyi Sekil 6b’de A+, A-, B+, B- ile
belirtilen dort pargaya ayirir. Burada A ve B kumandanin
hareket yoniinii, + ve - ise kumandanin merkeze gore hangi
tarafta oldugunu gostermektedir. Olgiim verisinin noktalari
sirayla kontrol edilerek, ardigik iki veri noktasi arasindaki
konum farkinin isaretine gore, A ve B yon gruplarina ayrilir.
Gruplar kendi i¢lerinde konuma gore artan sekilde siralanr,
+ ve - taraflar1 konum isaretine gore belirlenir. Her noktadaki
egim hesaplanir; egimin sigrama yaptigi, Sekil 6b’de & ve O
ile gosterilen, noktalarmn belirlenmesiyle esneme ve bosluk
bolgeleri veriden ayiklanir. Son olarak, pargalarn her biri
regresyon yapilarak ticiincli mertebeden bir polinom ile ifade
edilir (Sekil 6¢). Boylece bir eksenin belli bir durumdaki
(6rn. trim serbest) davramist dort adet polinom ile
modellenmis olur. Kuvvet referansinin hangi parcaya ait
polinomdan hesaplanacagi kumandanin anlik konumu ve
hizina gore belirlenir.

Yukaridakine benzer kumanda davramiglari, Avrupa
Havacilik Giivenligi Ajanst EASA’nin CS-FSTD(H) [2] ve
Amerikan Federal Havacilik Dairesi FAA’nin 14 CFR Part
60 [3] sertifikasyon standartlarinda statik testler adi altinda
incelenmektedir. Hareket araligit boyunca herhangi bir
noktada simiilatér kumandasindan 6lgiilen kuvvetin hava
arac1 kumandasindan 6lgiilen kuvvete gore £%10 veya +2,24
N (£AF,,) araliginda olmasi gerekmektedir. Bu ister,
KYS’nin objektif basart ol¢iitidiir. Simiilator sistemlerinin
bu gibi Olgiitleri karsilamasimmin ardindan, uzman test
pilotlarnin gériislerine bagvurularak ince ayar islemleri
yiiriitillir.  Dolayisiyla KSM’nin de pilot Onerileri
dogrultusunda ayarlanabilir olmasi istenir.

Gelistirilen KYS’de dort polinomdan olusan model
setlerinin  her biri toplam 10 adet parametreyle
ayarlanabilmektedir. Bu parametrelerden ikisi bosluk
bolgesinin sinirlarini belirleyen 0; degerleridir (Sekil 7). 6
ekseninin iki tarafinda ayri ayri ayarlanabilen 8, degerlerinin
arasinda kalan bolgede kuvvet uygulanmaz. Diger ayar
parametreleri, her polinom i¢in k; ve &, kuvvet katsayilaridir.
k; katsayis1 kuvvet eksenine en yakin olan (¢; konumuna
karsilik gelen), k, katsayis1 ise kuvvet eksenine en uzak olan
(6, konumuna karsilik gelen) kuvvet degerinde istenilen
degisiklik yiizdesidir. 6; ve 6, arasindaki herhangi bir 6;
konumuna karsilik gelen kuvvete uygulanacak k; katsayisi k;

a %

B+ i

— 2] A
= f/j

¢}

Sekil 6. Konum-kuvvet 6lgiim verisinin iglenmesi (Processing of position-force measurement data)
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ve k, arasinda dogrusal interpolasyon yapilarak Es. 2 ile
hesaplanir.

Onh—061
k1=0kn=0 o
——— k1=0kn=0,2 ke
sweneeene k1= -0,3 kn= 0 EaN

== k1=-0,5kn=0,5 AT

0 [}
Sekil 7. Simiilasyon modelinin ayarlanmasi
(Tuning of the simulation model)

Sekil 7’daki siirekli ¢izgi, helikopter dlgiimiine uydurulan
dort polinomdan birini, yani ayarlama oncesindeki modeli
temsil etmektedir. Kesikli ¢izgilerle gosterilen egriler ise
farkli k; ve k, katsayilart ile ayarlanmis modellerdir.
Gosterimi  kolaylagtirmak adina %20, %30, %50 gibi
oldukga abartili katsayilar se¢ilmistir.

4. DENEYSEL DOGRULAMA
(EXPERIMENTAL VALIDATION)

KSM’nin dogrulanmasinda, mekanik ve tersinmez kumanda

sistemine sahip bir helikopterin saykilik kumandasindan
Olciilen veri kullanilmistir. Yunuslama ekseninden her iki

10 7

(a)

yonde dlgiilen konum-kuvvet grafigi +1 araliginda normalize
edilerek Sekil 8a’da gosterilmistir. Esneme ve bosluk
bolgeleri ayiklandiktan sonra A ve B yonlerindeki
davraniglar ifade eden egriler sekil lizerinde isaretlenmistir.
Sekil 8b’de bu egriler Tiglinci mertebe polinom
regresyonlariyla  birlikte gosterilmistir.  Tablo 1’°deki
belirleme katsayis1 (R?) degerleri incelenirse polinomlarin
olciilen veriyi %98 oraninda temsil ettigi goriilmektedir.
Tablodaki S; degerleri regresyonlarin normalize kuvvet F,
cinsinden standart hatalarini, |F,| ise referans egrilerin
mutlak ortalama degerlerini ifade etmektedir. Olgiilen
veriyle regresyon arasindaki farki ifade etmek i¢in standart
hatanin mutlak ortalama degere gore yiizdesi hesaplanmustir.
Regresyonun olgiilen veriden ortalama %3,75 saptigi
goriilmektedir.

Regresyon polinomlart KYS’ye girdi olarak verildikten
sonra saykilik kumandasi yunuslama ekseninde hareket
aralig1 boyunca her iki yonde hareket ettirilerek konuma
kars1 kuvvet Olglilmistiir. Sekil 9°da A _sim+ ve B_sim+
simiilatérden, A+ ve B+ ise helikopterden odlciilen veridir.
Dort bolgenin her biri igin +%10 ve normalize edilmis
+AF,,» kuvvet araligt bantlar1  kesikli  ¢izgilerle
gosterilmistir. Grafikler incelenirse KYS’nin helikopter
verisini basartyla takip ettigi goriilebilir. Simiilatorden
Olgiilen kuvvetlerin tamami +AF,;, bandinin, biyik
cogunlugu ise +%10 bandinin iginde kalmaktadir.

Tablo 2’deki belirleme katsayilar1 (R?) ve standart hatalar
(S2)  helikopter  Olglimiine  uydurulan  polinomlarla
simiilatérden Olgiilen veri arasinda hesaplanmistir. Bu
degerler, helikopter  Ol¢limiinin  ne  kadar iyi
modellendiginden bagimsiz olarak, KYS’nin girdisi ve
ciktisini iligkilendirmektedir. KSM’nin olusturulmasindaki

0.6 7

(b)

apd eee- B

06 -

regresyon

Sekil 8. Referans veri a) normalize konum-kuvvet b) regresyon (Reference data (a) normalized position-force (b) regression)

Tablo 1. Regresyon analizi (Regression analysis)

R? Si |Fy| S1/IFal (%)
A+ 0,987 0,0097 0,287 3,37
A- 0,989 0,0068 0,270 2,52
B+ 0,972 0,0093 0,172 5,40
B- 0,981 0,0129 0,350 3,69
ort. 0,982 0,0097 0,269 3,75
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-1,0 0,

0006 T

A+ A A_sim+
— —— *AFmin

F. F,
A- A A_sim-
----- ¥10%  ———-+AFmin
L o600 i
0,0 8, 1,0
-1,0 0, 0,0
t . : 0006 7T
B+ *  Bsim+
(c) {d) s $10% ——— AFmin
F, T
b B- e B_sim
----- #10%  ———- ¥AFmin
L 0,600 + ; 1
0,0 0, 1,0

Sekil 9. Simiilator dl¢limii: a) A- b) A+ ¢) B- d) B+ (Simulator measurements: (a) A- (b) A+ (c) B- (d) B+)

Tablo 2. Simiilator 6l¢iim sonuglari analizi (Analysis of simulator measurements)

R’ S s=(s}+3)""  S/IFl (%)
A+ 0,9637 0,0160 0,0187 6,53
A- 0,9544 0,0138 0,0154 5,70
B+  0,9496 0,0137 0,0165 9,63
B- 0,9554 0,0184 0,0225 6,42
ort.  0,9558 0,0155 0,0183 7,07
modelleme hatasini temsil eden S; ile KYS’nin yapisindan e Pilotlu testlerin yapilabilmesi igin gereken asgari

kaynaklanan S, degerlerinin birlestirilmesiyle, helikopterden
olciilen veri ile simiilasyon arasindaki standart hata (S) elde
edilir. Dort bolgenin her birindeki toplam standart hatanin
helikopterden dl¢iilen verinin mutlak ortalama degerine gore
ylizdesi hesaplandiginda, helikopterle simiilasyon arasinda
ortalama %7,07 sapma hesaplanmistir. Sertifikasyon
standartlarinda belirtilen AF).;, helikopter 6l¢iimiiyle ayni
sekilde normalize edildiginde 0,0419 degeri ortaya
¢ikmaktadir. Bu deger, toplam standart hatalar (S) ile
karsilastirlldiginda  sertifikasyon  isterinin  rahatlikla
saglanabildigi goriilmektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Bu ¢aligmanin sonucunda:

e KYS gelistirilmesini amacglayan bir miihendislik ugus
simiilatorii hayata gecirilmistir.
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simiilasyon ortami, KYS’nin ugus dinamigi modeli ve
goriintiileme sistemi ile entegrasyonu ile saglanmusgtir.

e KYS’nin tasariminda uyarlanabilirlik hedefi baskin
tutulmus, gerek farkli simulator platformlarina gerekse
farkli hava araglarinin simiilasyonuna asgari degisiklikle
uyarlanabilecek eklemli tipteki bir tasarim tercih
edilmigtir.

o Simiile edilecek hava aracinin kumandalarindan Sl¢iilen
konuma karsilik kuvvet verilerini kullanarak Kumanda
Simiilasyon Modeli olusturulmasi igin bir prosediir
geligtirilmistir.

o Simiilatoriin ana ¢evriminde 1 kHz, KY'S i¢ ¢evrimlerinde
ise, EtherCAT protokolii sayesinde, 4 kHz o6rnekleme
frekanslarina ulagilmustir.

e KYS gergek bir helikopterin saykilik kumandasindan
Olgiilen veriler ile test edilmis, uluslararasi sertifikasyon
standartlarinda belirtilen statik test isterlerinin saglandig1
gosterilmisgtir.
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