Sal, F. (2024). Pasif ve Aktif Olarak Ok Agili ve Anhedralli Pal Ucu Sekli Bagkalasan Helikopterin Kontrol Sistemi ile Beraber Es
Zamanli ve Rassal Yeniden Tasarimi. Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi, 14(2), 902-912.

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi, 14(2), 902-912, 2024. DOI: 10.31466/kfbd.1451000

KF B D Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi
The Black Sea Journal of Sciences
ISSN (Online): 2564-7377  https://dergipark.org.tr/tr/pub/kfbd

Arastirma Makalesi / Research Article

Pasif ve Aktif Olarak Ok Acihi ve Anhedralli Pal Ucu Sekli Baskalasan
Helikopterin Kontrol Sistemi ile Beraber Es Zamanh ve Rassal Yeniden
Tasarimi

Firat SALY"

Oz

Bu aragtirma yayminda pal ucundaki ok a¢is1 ve anhedrali ugus 6ncesinde pasif, ugus sirasinda ise aktif olarak bagkalagim
yetenegine sahip bir insanli helikopterin otomatik ucug kontroliinii saglayan kontrol sistemi ile biraz 6nce bahsedilen
bagkalagsan parametrelerinin baskalasim mekanizmalar1 es zamanl olarak rassal optimizasyon yontemi ile yeniden
tasarlanmaya c¢aligilip en ekonomik bir sekilde otonom ugusun saglanmasi amaglanmistir. Bu ¢alismada ugus kontrol
sistemi iginde varyans kisith kontrolciiler, spesifik olarak ¢ikis varyansi kisith kontrolcii kullamilmigtir. Rassal
optimizasyon yontemi olarak SPSA yani es zamanli pertiirbasyon rassal yaklagtirim kullanilmistir. Pale ucu geometrisinin
ve helikopter otomatik ugus kontrol sisteminin es zamanli tasarim: sonucunda kontrol ¢abasindan olusan maliyet
fonksiyonunda, pasif ve aktif bagkalagimin beraber ele alindig1 durumda bu bagkalagim yontemlerinin tek tek ele alindig
duruma gore ¢ok daha fazla tasarruf saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Helikopter, Rassal optimizasyon, Pale, Ok agis1, Anhedral, Ugus kontrol sistemi.

Simultaneous and Stochastic Passively and Actively Morphing Swept Anhedral
Helicopter Blade Tip Shape and Control-System Redesign

Abstract

In this research article a helicopter having blade tip swept angle and anhedral in both passive before flight and active
during flight morphing cases and its automatic flight control system are simultaneously designed with stochastic
optimization method and morphing mechanisms of previously mentioned features so that the most economical
autonomous flight is satisfied. In this study inside of the flight control system variance constrained controllers specifically
output variance constrained controller are used. As a stochastic optimization method SPSA (i.e., simultaneous
perturbation stochastic approximation) is used. As a result much more control effort save is obtained when both passive
and active morphing approaches are applied with respect the situation that one of these two morphing approaches are
applied on simultaneous design of blade tip geometry and helicopter automatic flight control system.

Keywords: Helicopter, Stochastic optimization, Blade, Swept angle, Anhedral, Flight control system.
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1. Giris

Son yillarda ugus kontrol sistemlerinin kontrol ¢abalarini azaltmak adina yeniden tasarim
ve/veya es zamanli tasarim yaklagimlarina bagvurmada 6nemli gelismeler ve ilerlemeler yasanmistir.
Helikopterlerde bu yeniden tasarim yaklagimlarinin en 6nemlilerinden biri hareketli yatay kuyruk
takim1 kullanmaktir. Bu yaklasimda yatay kuyruk helikopter uzunlamasina eksenine gore kolektif ve
diferansiyel sapmalar yapmakla beraber, helikopter uzunlamasina ekseninde ileri/geri hareketlerde
gergeklestirebilmektedir (bknz. Sherry, 1953; Stuart, 1961; Howlett, 1981; Bluman ve Gandhi, 2011;
Oktay ve Sal, 2015; Oktay ve Sultan, 2013a). Bir diger tasarim yaklagimi helikopter ana rotor
palelerinin baz1 6zelliklerini yeniden tasarlamaktir. Bu 6zelliklerden bazilar1 pale uzunlugu, pale
veter uzunlugu, ana rotor agisal hizi ve pale burulma agisidir. Bu degisimler ugus Oncesinde
gergeklesiyor ise bu durum literatiirde pasif baskalasim olarak adlandirilmaktadir. Eger ki biraz 6nce
bahsedilen 6zellikler ugus sirasinda siirekli bir sekilde degistirilebiliyor ise bu durum literatiirde aktif
baskalasim olarak adlandirilmaktadir. Ornegin Oktay ve Sultan, 2014°de spesifik bir helikopter olan
Puma SA 330 modeli i¢in kontrol ¢abasini azaltmakta pasif bagkalagim ydntemi ¢ok basarili
bulunmustur. ilgili bu arastirma makalesinde pasif olarak baskalasan ozellikler ana rotor pale
uzunlugu, pale veter uzunlugu, acisal hizi, pale burulmasi, pale dogrusal kiitle yogunlugu ve pale
cirpinma yay1 esnekligidir. Biraz dnce bahsedilen yenilik¢i pasif bagkalasim yaklagimini kullanarak
helikopter ugus kontrol sisteminin kontrol ¢abasinda 40 kt’lik diiz seviye ugusu durumunda yaklasik
%33’luk kazang elde edilmistir. Ayrica Ganguli, 2002’de yine 6zel bir helikopter olan Puma SA 330
modeli i¢in kontrol ¢abasini diisiirmekte aktif baskalagim yontemi yine oldukc¢a basarili bulunmustur.
Bu arastirma makalesinde ise aktif olarak baskalasan 6zellikler ana rotor pale uzunlugu, pale veter
uzunlugu, ac¢isal hiz1 ve pale burulmasidir. Az 6nce bahsedilen yenilikg¢i aktif bagkalasim yaklagimini
kullanarak helikopter ugus kontrol sisteminin kontrol c¢abasinda 40 kt’lik diiz seviye ugusu
durumunda yaklasik %85’lik bir kazan¢ saglanmistir. Farkli yeniden tasarim ve/veya es zamanli
tasarim yaklasimlar1 ve pasif ve/veya aktif bagkalasim uygulamalari i¢in ayrica Referanslar Fusato
ve Celi, 2006; Hodges ve ark. 2008; Kang ve ark., 2010; Barbarino ve ark., 2011; Vu ve ark., 2013;
Kambampati ve Ganguli, 2016; Stalewski ve Zalewski, 2019; Shahmiri ve ark., 2019; Sal, 2020;
Desopper ve ark., 1987; Marques ve ark., 2013; Brocklehurst ve Barakos, 2013 ziyaret edilebilir.

Helikopter ana rotoru pale ucu ok agis1 ve pale ucu anhedrali lizerine helikopter literatiiriinde
son zamanlarda farkli amaclar gozeterek cok sayida arastirma gerceklestirilmistir. Bu akademik
makale ¢alismasinda az 6nce bahsedilen helikopter ana rotoru pale ucu ok agis1 ve pale ucu anhedrali
hem pasif hem de aktif baskalasim durumlarinin bir arada oldugu durumda ele alinmistir. Ornegin
Referans Xie ve ark., 2017’de ok a¢il1 ve anhedralli pale ucu geometrisi bir helikopterde diiz seviye

ucusu esnasinda helikopter performansini iyilestirmek adina arastirilmistir. Bu ilgili ¢alismada
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aerodinamik ve akustik sonuglar hem teorik hem de deneysel olarak bulunmustur. Sonug¢ olarak
helikopter rotorunu ¢alistirmak adina gereken giigte sirasi ile askida kalma ve diiz seviye uguslari
esnasinda neredeyse % 7 lik ve %10 luk azalmalar elde edilmistir. Ayrica 1 dB derecelerinde bir
giiriiltii oraninda azalma ok agili ve anhedralli pale ucu geometrisi sayesinde elde edilmistir. Bunun
disinda bir diger ¢alismada Referans Imiela, 2012°de Tunus menseili bir havacilik teknolojileri ve
endiistrileri firmas1 tarafindan gelistirilen Jihn askeri déner kanat IHA’smin aerodinamik
performansini optimize etmek adina ok acil1 ve anhedralli pale ucu geometrisi degerlendirilmistir. Ok
acil1 ana rotor pale ucu geometrisi diiz seviye ugusu esnasinda sikistirilabilirlik etkilerini azaltmak
adma faydalamilmistir. Ote yandan ilave olarak anhedralli ana rotor pale ucu geometrisi kontrol
yiiklerini azaltmakta fayda saglayan yunuslama momentini degistirmek adina faydalanilmistir.
Aerodinamik performans acgisindan ok acili ve anhedralli ana rotor pale ucu geometrisi kullanimi
olduk¢a faydali bulunmustur. Bir diger inceleme makalesinde ise Referans Droandi ve Gibertini,
2015°de ok acil1 ve anhedralli ana rotor pale ucu geometrisini de igeren helikopter ana rotor pale ucu
sekilleri yeni pale ucu tasarimlarinin performans iizerindeki etkilerini degerlendirmek iizere
incelenmistir. Bu calismada ok ag¢ili ve anhedralli ana rotor pale ucu geometrisi kullanimi
aerodinamik, yapisal ve akustik yonlerden oldukca faydali bulunmustur. Bunlarin disinda farkli bir
aragtirma makalesinde ise Referans Garipova, 2016°da helikopter askida ugus ve diiz seviye ugusu
esnalarinda, ok agili ve anhedralli ana rotor pale ucu sekillerini de kapsayan bir¢ok pale tasarimi
0zelligini aerodinamik performansi iyilestirmek adma bir kiiresel optimum zarf yontemi
gelistirilmistir. Bu c¢alismada ok ag¢ili ve anhedralli ana rotor pale ucu geometrisi kullanilarak
aerodinamik performansta kayda deger 6nemli iyilesmeler elde edilmistir. Ornegin, ok acili ve
anhedralli ana rotor pale ucu geometrisi kullanildiginda havada ana rotoru dondiirmek adina harcanan
gii¢ sarfiyatinda yaklasik %7,2 dolaylarinda bir diisiis elde edilmistir (farkli maksatlarla ok acil1 ve
anhedralli ana rotor pale ucu geometrisi uygulamalari igin ayrica Referanslar Imiela, 2012; Droandi
ve Gibertini, 2015; Garipova, 2016; Baily ve ark., 2017 ziyaret edilebilir).

Son zamanlarda ilgili literatiirde helikopter ucus kontrol sistemleri adina ¢ok sayida farkli
kontrol teknigi uygulanmistir. Varyans kisith kontrolciiler bu kontrol tekniklerinden bazilaridir
(detaylar icin Referans Oktay ve Sultan, 2013b ziyaret edilebilir) ve bu tipteki kontrolculer bu
arastirma makalesi kapsaminda kendi helikopter ugus kontrol sistemimize uygulanmistir. Bu tip
kontrol sistemleri kontrol teorisi literatiiriinde var olan diger mevcut popiiler kontrol tekniklerine gore
bircok avantaja sahiptirler. 1lk olarak varyans kisith kontrolciiler iyilestirilmis LQG kontrol
sistemleridir ve durum kestirimcisi olarak Kalman filtreleri kullanirlar. ikinci olarak ikinci dereceden
bilgi ortaya koyarlar ve bu tarz bilgi ¢ok degiskenli kontrol sistemi tasariminda oldukca pratiktir
clinkii biitlin kararli hale getirici kontrol sistemleri fiziksel olarak anlamli durum kovaryans matrisine

gore parametrize edilmislerdir (ikinci derece bilgi i¢in Referanslar Skelton ve Lorenzo, 1985; Skelton
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ve Sultan, 1997 ziyaret edilebilir). Son olarak biiyiik ve gii¢lii bir sekilde akuple ¢ok-giris gok-¢ikisli
(CGCC) sistemlerde drnegin helikopter ugus kontrol sistemlerinin i¢inde oldugu gibi, bu tip varyans
kisith kontrolcliler bagimsiz degiskenlerin anlik davranisinin giivencesini bu degiskenlerin
varyanslar lizerinde {ist limitler uygulayarak tahsis eder. Bu arastirma makalesinde spesifik olarak
kullanilan varyans kisith kontrolci OVC’dir (¢ikis varyansi kisith kontrolcii) ve helikopter ugus
kontrol sistemi lizerine bu ¢esitli avantajlarindan dolay1 uygulanmistir.

Bu arastirma makalesi kapsaminda sadece pasif veya sadece aktif bagkalasimi kullanmak yerine
hem pasif hem de aktif bagkalagimi bir arada kullanma yoluna gidilmistir. Pasif bagkalasim helikopter
tasarim Ozelliklerinin sadece ugus 6ncesinde ayarlanmasina miisaade eder iken, aktif bagkalagim ilgili
bu ozelliklerin ucus esnasinda siirekli bir sekilde de§isimine imkan tanimaktadir. Bu arastirma
makalesi kapsaminda literatiirde ilk defa ok agili ve anhedralli ana rotor pale ucu geometrisine sahip
helikopterlerde pasif ve aktif baskalasim bir arada, bu baskalasim yaklasimlarinin sadece birinin
kullanildig1 duruma gore daha fazla kontrol ¢abasi tasarrufu saglamak adina ilk defa uygulanmistir.
Ayrica uygun deger kontrol ¢abasini saptama adina rassal bir optimizasyon yontemi es zamanl

pertiirbasyon rassal yaklastirim (genel olarak bilinen ad1 SPSA) literatiirde ilk defa uygulanmustir.

2. Kullanilan Helikopter Modelleri ve Pal Tasarim Parametreleri

Bu arastirma makalesinde faydalanilan helikopter modellerinin 6zellikleri ile defa Referanslar
Oktay ve Sultan, 2014 ve Ganguli, 2002’de sunulmustur. Bu modellerin temel 6zellikleri kisaca su
sekilde Ozetlenebilir: Bu modeller teme fizik prensiplerini igermektedir ve modelleme sonucunda
sonlu sayida adi diferansiyel denklemlerden olusan dinamik modeller elde edilmektedir. Biraz 6nce
bahsedilen helikopter modelleri, govde, kuyruk takimi, tam menteseli dort paleli bir ana rotor, ana
rotor asag1 saptirmast ve Kuyruk rotorunu icermektedir. Sonug olarak 29 adet dinamik denklemden
olusan olduk¢a komplike bir model elde edilir (ayrica Referanslar Oktay ve Sultan; 2013c; Oktay ve
Sultan, 2013d; Oktay ve Sultan, 2015; Oktay ve Sal, 2015; Oktay ve Sal, 2016; Oktay ve Sal, 2017
detaylar i¢in ziyaret edilebilir). Asagidaki sekilde ok acili ve anhedralli bir helikopter ana rotor palesi
gorsellestirilerek sunulmustur. Bu ¢alismada helikopter literatiiriinde ilk defa hem pasif hem de aktif
baskalasim durumunda ok acili ve anhedralli ana rotor pale ucu ile OVC kontrolciiden olusan
helikopter ugus kontrol sistemi es zamanli olarak kontrol ¢abasini minimize etmek adina ilk defa

uygulanmustir.
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gbbek e S

Sekil 1. Ok agili ve anhedralli ana rotor pale ucu geometrisi gorsellestirilmesi.
(a) Ustten goriinim (b) Yandan gdérinim
(A: ok agisi, I': anhedral agisi)

3. Kullanilan Helikopter Uc¢us Kontrol Sistemleri

Bu arastirma makalesinde helikopter ucus kontrol sistemi olarak spesifik bir varyans kisith
kontrolcii olan ¢ikis varyans: kisitlhi kontrolci yani OVC kullamilmistir. OVC kontrolciileri
derinlemesine analizleri ve mevcut diger kontrolciilere gore avantajlar1 Referanslar Skelton ve
Lorenzo, 1985; Skelton ve Sultan, 1997°de bulunabilir. Bu kontrolciilerin kisa bir tanimi su sekilde
yapilabilir: Verilen bir dogrusal, zamandan bagimsiz, kararli hale getirilebilir ve saptanabilir sistem
icin pozitif taniml bir giris ceza matrisi mevcut iken tam dereceli dinamik bir kontrolcii asagidaki

sekilde bulunmalidir:

min J=E_ quRup =tr(RGX, G')
J

e ®
Ayrica bu esnada ¢ikiglar tizerinde varyans kisitlamalar1 da mevcuttur:
E, yi?‘ < aiz, i=1..,n
! )

4. Yeniden Tasarimda Kullanilan Optimizasyon Algoritmasi

Pal ucundaki ok agis1 ve anhedrali ucus Oncesinde pasif ugus sirasinda ise aktif olarak
baskalasim yetenegine sahip bir insanli helikopterin otomatik ugus kontroliinii saglayan kontrol
sistemi ile biraz dnce bahsedilen baskalasan parametrelerinin bagkalasim mekanizmalar1 es zamanlh

olarak tasarimi kontrol ¢abasini minimize ederken ki matematiksel durum asagida 6zetlenmistir:

min J=E_ u'Ru
PP

A F.G, ¥ (3)
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Bu esnada ¢ikislar iizerinde Denklem (2) deki gibi kisitlamalar mevcuttur. Ayrica helikopter

. . . . . Y =A T
yapisal tasarim parametreleri pasif ve aktif durumlarda su sekildedir: t { }. Ayrica bu
parametreler lizerinde es zamanli tasarim sirasinda su sekilde kisitlamalar da mevcuttur:

Y. <Y <Y,
min % U Bukarmasik problem ¢6zme adina bu makale ¢alismasinda rassal bir optimizasyon

yontemi olan SPSA yani es zamanl pertiirbasyon rassal yaklastirim kullanilmistir (detaylar1 igin

Referanslar Sadegh ve Spall, 1998; He ve ark., 2003 ziyaret edilebilir).

5. Pasif ve Aktif Baskalasimin Birlikte Kullaniminin Kontrol Cabasina Etkisi

Bu boliimde pal ucundaki ok agis1 ve anhedrali ugus 6ncesinde pasif ucus sirasinda ise aktif
olarak baskalagim yetenegine sahip bir insanli helikopterin, helikopter ugus kontrol sistemi kontrol
cabasi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amacla karmasik ve kontrol amacl dogrusal helikopter
modellerinden faydalanilmistir (Referanslar Oktay ve Sultan; 2013c; Oktay ve Sultan, 2013d; Oktay
ve Sultan, 2015; Oktay ve Sal, 2015; Oktay ve Sal, 2016; Oktay ve Sal, 2017 ziyaret ediniz) ve 80
knot’lik diiz seviye ucusu ele alinmistir. Helikopter ugus kontrol sistemi olarak OV C kontrolciisiinden
faydalanilmistir. Varyans kisit1 olarak helikopter Euler agilar1 {izerinde yani yuvarlanma, yunuslama
ve sapma agilar1 iizerinde 10”(-4) liik bir varyans kisiti mevcuttur. Bu sirada girisiler ise klasik 4
helikopter kontrolcusudir. Gurult seviyeleri ise W=10"(-7) ve V=10"(-7) olarak se¢ilmistir. Pale
ucu ok agis1 ve anhedral agisinin baslangi¢ trim degerleri 20 derecedir. Ayrica ok ag¢ili ve anhedralli
pale ucu baslangigta palenin %75 inden sonra baglamaktadir. Bu {i¢ pale ucu parametresi tizerindeki
alt ve iist sinirlar ise alt={10 derece, 10 derece, 0,7*R} and iist={30derece, 30 derece, 0,9*R} dir.
Sekil 3’de pal ucundaki ok agis1 ve anhedrali ugus Oncesinde pasif ugus sirasinda ise aktif olarak
baskalasim yetenegine sahip bir insanli helikopterin, helikopter ucus kontrol sistemi kontrol ¢abas1
tizerindeki etkileri hem toplam hem de izafi olarak Sekil 3’de gosterilmistir. Ayrica optimum degerler
olarak A t=20.1018 derece (ok agis1 trim degeri), I' t=19.8968 derece (anhedral agis1 trim degeri),
xs=0.7146*R. Bu c¢alismada izafi enerji tasarrufu iligkisi kullanilarak bulunmustur. Ener;ji tasarrufu
degeri sadece pasif baskalagimin kullanildigi durumda %J=%21,6 (bknz. Sal, 2022), sadece aktif
baskalasimin kullanildig1 durumda ise %J=%85dir (bknz. Sal, 2024). Fakat bu makale ¢alismasinda
oldugu gibi pal ucundaki ok agis1 ve anhedrali ucus oncesinde pasif ugus sirasinda ise aktif olarak
baskalagim yetenegine sahip bir insanli helikopterin kontrol sistemi ile beraber es zamanli tasarimi
sayesinde %J=%87,8’lik bir enerji tasarrufu saglanabilmistir. Goriildiigii iizere en yiiksek enerji

tasarrufu hem pasif hem de aktif bagkalagimin bir arada kullanildig1 durumda elde edilmistir.
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Tteration Index Iteration Index

Sekil 2. Toplam ve izafi enerji tasarrufu.
a. Pal ucundaki ok agis1 ve anhedrali ugus dncesinde pasif degisen (Sal, 2022)
b. Pal ucundaki ok agis1 ve anhedrali ugus sirasinda aktif degisen (Sal, 2024)

908
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Sekil 3 a. Toplam ve b. izafi enerji tasarrufu.
al ucundaki ok agis1 ve anhedrali ugus 6ncesinde pasif ugus sirasinda ise aktif olarak baskalagim
p p
yetenegine sahip bir insanli helikopterin SPSA ile tekrardan tasarimi sonucunda)

6. Sonuclar

Bu aragtirma makalesinde en ekonomik bir sekilde otonom ugusun saglanmasi adina ana
rotor pal ucundaki ok agis1 ve anhedrali ugus 6ncesinde pasif olarak baskalagabilen ugus sirasinda ise
aktif olarak bagkalagabilen insanli bir helikopterin otomatik ucus kontrolciisii ile az 6nce bahsedilen
baskalasan parametrelerinin bagkalasim mekanizmalar1 es zamanli bir sekilde rassal bir optimizasyon

yontemi vasitasiyla yeniden tasarlanmaya calisilmistir. Bu yayinda helikopter ugus kontrol sistemi
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olarak varyans kisith kontrolciiler ve o6zellikle c¢ikis varyansi kisith kontrolcii secilmistir.
Optimizasyon yontemi olarak rassal bir optimizasyon yoOntemi olan SPSA yani es zamanl
pertiirbasyon rassal yaklastirimdan faydalanilmistir. Pale ucu geometrisinin ve helikopter otomatik
ucus kontrol sisteminin es zamanli tasarim1 sonucunda helikopter kontrol ¢abasindan énemli kazang
saglanmistir. Enerji tasarrufu orani sadece pasif baskalasimdan faydalanildigi durumda %J=%21,6,
sadece aktif bagkalasimdan faydalanildigi durumda %J=%85 dir. Fakat bu arastirma makalesi
calismasinda uygulandigi iizere pal ucundaki ok agis1 ve anhedrali ugus 6ncesinde pasif ugus sirasinda
ise aktif olarak bagkalagim yetenegine sahip bir insanli helikopterin ugus kontrol sistemi ile beraber
es zamanl tasarimi sayesinde %J=%87,8’lik bir enerji tasarrufu degerine ulasilmistir. Anlasilacagi
tizere en yiiksek enerji tasarrufu degerine hem pasif hem de aktif baskalasimin bir arada bagvuruldugu

durumda ulasilmistir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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