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BiR HELIKOPTERIN YER REZONANSININ iNCELENMESI VE YER
REZONANSINA KARSI TASARIMI

OZET

Bu tez kapsaminda, bir helikopterin yer rezonansi kararsizliginin incelenmesi ve yer
rezonansina karsi tasarimi ele alinmistir. Yer rezonansi, helikopter kizaklar iizerinde
yerde dururken rotorun diizlem-igi ileri-geri titresim modunun, gévdenin yuvarlanma
ve yunuslama moduyla baglanmasi sonucu meydana gelen mekanik kokenli bir
dinamik kararsizlik halidir. Baska bir ifadeyle, rotor kiitle merkezinin gévdenin
temel modlarimi tahrik etmesiyle ortaya ¢ikan ve karsilikli olarak her iki sistemin
ataletsel etkilesimi sonucu olusan kendini besleyen titresimlerdir.

Yer rezonansi, Ui¢ ve dort serbestlik dereceli iki tip matematik model kurularak
incelenmistir. Oncelikle, ele alman sistemlerin hareket denklemleri cikartilmis,
ardindan da lineerlestirilmistir. Bu asamada sistemin hareket denklemleri periyodik
katsayilidir. Periyodik katsayili olan hareket denklemleri Fourier koordinat
doniisiimiinden faydalanilarak sabit katsatyili hale doniistiiriilmiis; bdylelikle
sistemin Ozdeger analiziyle incelenebilmesine olanak saglanmistir. Hareket
denklemlerinin 6zdeger analizi yapilarak Coleman (Campbell) diyagrani
olusturulmus ve yer rezonansimin meydana geldigi rotor ¢alisma bolgeleri elde
edilmistir. Bunun yaninda, yer rezonansmi tespit etmede Onemli bir arag¢ olan
Campbell diyagraminin farkli yontemlerle de elde edilebilecegi gosterilmistir.
Campbell diyagramini elde etmek i¢in 6zdeger analizinden ayri olarak iki metod
daha kullanilmaktadir. Bunlardan ilki, sistemin serbest titresim zaman cevabinin
Fourier doniislimiinii esas almaktadir. Diger taraftan, ikinci metod, rotorun
hizlandirilmasi esnasinda elde edilen zaman cevabi verisinden yararlanmaktadir. Bu
durumda, duragan olmayan zaman cevabi verisine kisa-siireli Fourier dontisiimii
uygulanmaktadir.

Yer rezonansi kararsizligini gidermede kullanilan yaklagimin temelini sisteme yeterli
seviyede sonlim saglanmasi teskil etmektedir. Bagka bir ifadeyle, govde moduna ve
rotorun ileri-geri titresim moduna karsilik gelen séniim oranlarmin ¢arpim kritik bir
degerin iizerinde olmasi halinde yer rezonansi sorunu ortadan kaldirilabilir. Bu kriter
ITU-HTH’a uygulanms ve gerekli séniim oranlari belirlenmistir. Elde edilen bu
sontim oranlarinin gergekte uygulanabilirligi ise lizerinde calisilmasi gereken bir
konudur.
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GROUND RESONANCE ANALYSIS OF A HELICOPTER AND DESIGN
AGAINST GROUND RESONANCE

SUMMARY

In this thesis, the ground resonance instability of a helicopter is analyzed and
designed to eliminate its occurance. Ground resonance is a dynamical instability
which appears as a result of the coalescence of lead-lag mode of the rotor with the
pitch and roll mode of the fuselage when the helicopter stands on its own landing
gear on the ground. In other words, having excited by the rotor center of mass, the
fundamental fuselage modes inertially coupled with the rotor in-plane modes and this
gives rise to the self-excited oscillations.

Basically, the ground resonance phenomena is analyzed by setting up three and four
degrees of freedom mathematical models. Firstly, the equations of motion of the
systems are obtained by utilizing the Lagrange equations and then these equations
are linearized. In this stage, the equations of motion have periodic coefficients even
though they are linear. By using Fourier coordinate transformation, periodic
coeffients are eliminated from equations of motion. This leads to constant coefficient
which permits the use of standard eigenvalue analysis. Having done the eigenvalue
analysis, Coleman —also known as Campbell- diagram is obtained. Inspection of
such diagrams reveals the rotor speed ranges where the ground resonance may occur.
Moreover, other methods for obtaining Coleman diagram was developed in order to
detect the occurance of ground resonance. Apart from eigenvalue analysis, two more
methods are used for obtaining Campbell diagram. One of these method is based on
Fourier transform of the free vibration time response of the system. The second
method, on the other hand, is utilizing the data obtained during the run-up of the
rotor. In this case, short-time Fourier Transform is applied to the nonstationary time
domain data.

The approach for the elimination of ground resonance instability is based on
providing sufficient level of damping to the system. In other words, the product of
the damping levels associated with the fuselage mode and the lead-lag mode of the
rotor should be greater than a critical value in order to avoid ground resonance
problem. This criterion is applied for ITU-LCH and the required damping levels are
identified. Realisation of the suggested levels of damping in practice is still a task to
be done.
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1. GIRIS

Giiniimtizde helikopterlerin kullanim alanlar1 askeri ve sivil amagli olmak {izere ikiye
ayrilabilir. Sivil havacilikta yolcu tagima, agir yiik tasima ve yarali tasima, denizde
ve karada kurtarma, yangin sondiirme, polis devriyesi gibi birgok farkli alanda
hizmet vermektedirler. Askeri bakimdan ise, savas bolgesinden yaralilarin
kurtarilmasi, savas techizati taginmasi, istihbarat toplanmasi ve belli hedeflere saldir1
diizenlenmesi gibi cok ¢esitli amaclara hizmet etmektedirler. Helikopter, tasima, itki
ve kontrol kuvvetlerini olusturmak i¢in doner kanatlarini (rotor) kullanan bir hava
aract olarak tanimlanmaktadir [1]. Helikopter, rotor tarafindan helikopterin agirligina
es bir tasima kuvveti saglandig1 takdirde havada aski konumunda kalabilmektedir.
Bu bakimdan, daha basit bir tanimla, helikopter i¢in rotor veya rotorlarini kullanarak
havada askida kalabilen hava aracidir da denilebilir [1]. Helikopterin calisma
prensibi, esasinda rotor diizleminin agisinin degistirilmesiyle helikopterin ugusunu
siirdiirebilmesi i¢in gerekli olan momentlerin ve kuvvetlerin saglanmasina
dayanmaktadir. Rotor diizleminin ileriye ve geriye hareket ettirilmesi yunuslama
kontrollinii, saga ve sola hareket ettirilmesi ise yuvarlanma Kkontroliinii
saglamaktadir. Bir helikopter bu sayede, dikey kalkis/inis, havada askida kalma, ileri
veya geriye dogru ucus, tirmanma ugusu, alcalma ugusu ve birgok manevra
gerceklestirebilmektedir. Hi¢ kuskusuz, bu sayilan kabiliyetlerden havada askida
kalabilme yetenegi helikopteri sabit kanatli hava araclarindan (ucak) ayr1 bir yere
koymaktadir. Helikopterler ilk basta goriindiiklerinden ¢ok daha karmasiktirlar.
Karmagikligin ana kokeni aerodinamik etkilerden ileri gelmektedir. Ornegin,
rotordan gecen hava akimini tam ve yeterli olarak tanimlanmasi halen yapilan onca
calismaya ragmen biliylik zorluklar igermektedir. Bunun yaninda, helikopterler
mekanik acidan da olduk¢a karmasik bir yapi sergilemektedirler: Uzun ve narin
paller, burulma, egilme, yukari-asagi kanat ¢irpma ve kendilerini rotora baglayan

mafsallar etrafinda ileri-geri (lead-lag) salinim hareketi yapmaktadirlar [1].



1.1 Helikopter Bicimleri

Glinlimiizde en c¢ok kullanilan belli bagh helikopter goriintisleri Sekil 1.1°de
verilmigtir. Sekil 1.1(a) ve (b)’de goriilen tek ana rotorlu (TAR) helikopterler, en ¢cok
tercih edilen helikopter bicimleridir. TAR’larda tasima tek bir ana rotordan
karsilanmaktadir. Ana rotorun karsi torku ise kuyruk bolgesinde yer alan kuyruk
kars1 tork sistemi tarafindan karsilanir. Aski performansi ve diisiik hizlardaki

manevra kabiliyeti ile kararl yapilar1 avantajlaridir [2].
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Sekil 1.1 : Belli basl helikopter bi¢imleri: a) Tek Ana rotorlu
— ki palli helikopter, b) Tek Ana rotorlu
helikopter, c) Ardisik rotorlu helikopter [3].

Ardisik rotorlu (AR) helikopterler (Sekil 1.1c), tek ana rotorlu helikopterlerden sonra
en ¢ok kullanilan helikopter bi¢gimleridir. Ardarda siralanmis iki ana rotordan olusur.
AR’lerde motor giiclinlin tamaminin tagima i¢in kullanilmasi miimkiindiir zira ters
istikamette donen rotorlar karsi torka ihtiya¢ duymazlar. Boylece motor giiciliniin
%10 — 20’sinin kars1 torka harcanmasi gerekmez. Bu yiizden AR’ler agir nakliye i¢in
tercih edilirler. Agirlik merkezinin miisaade edilebilir degisim aralig1 fazla
oldugundan, harici yik tasima kabiliyetleri yliksektir. Cift rotoru oldugundan
goreceli olarak TAR’lere gore daha kiigiik rotorlara sahip olabilir. AR’ler rotorlarinin

konumlar1 nedeniyle biiyiik ve agirdirlar [2,4].



Sekil 1.2°de rotorlar, helikopter iizerindeki dagilim ve dizilislerine gore
gosterilmislerdir. Burada, a) tek ana rotor (conventional) dizilisini, b) ardisik
(tandem) rotor dizilisini, ¢) es eksenli (coaxial) rotor dizilisini, d) yan yana (side-by-
side twin) rotor dizilisini ve e) birbiri igine gegen (intermeshing) rotor dizilisini

gostermektedir.

{b)

Sekil 1.2 : Rotor dizilisleri: a) tek ana rotor dizilisi, b) ardisik
rotor dizilisi, ¢) es eksenli rotor dizilisi, d) yan
yana rotor dizilisi ve e) birbiri i¢ine gegen rotor
dizilisi [1].
Helikopterler daimi ucus esnasinda dinamik dengede durumunda olmalidirlar, diger
bir ifadeyle, helikopter lizerine etkiyen net kuvvet ve momentlerin toplami sifir
olmalidir. Bu nedenle, ana rotorun olusturdugu tepki torku bir sekilde

dengelenmelidir. Bu bakimdan, tork dengelenmesi icin segilecek ydntem rotor

dagiliminm ve diziligini etkileyen en 6nemli faktordiir.



Helikopter bir ¢cok sayida alt sistem ve pargadan olusmaktadir. Sekil 1.3’te TAR tipi
bir helikopterin ana bilesenleri gosterilmektedir. Helikopteri olusturan ana sistemler;
ana ve kuyruk rotorlari, gévde, motor, aktarma organlari, yakit sistemi, inig takimu,

kontrol mekanizmasi, gosterge ve aviyonikler, hidrolik ve elektrik gii¢ sistemleridir.

Rotor Gohedi Ana Rotor Pali
R —

—
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Konisi Rotor Pali

inig tak-llr-ndl-
Sekil 1.3 : Tek ana rotorlu bir helikopterin ana bilesenleri [5].

1.2 Helikopter Rotorlar:

Helikopter rotorlar1 genellikle iki veya daha fazla palanin esit araliklarla merkezi bir
gbbek etrafina yerlestirilmesiyle olusmaktadir. Pallerin gobek etrafina baglanma

sekillerine gore de rotorlar asagidaki gibi siniflandirilabilirler:

a) Mafsalli rotor: Sekil 1.4’te goriildiigii lizere, palalar gdbege kanat ¢irpma (flap),
ileri-geri titresim (lead-lag) ve burulma (feathering) mafsallar1 vasitasiyla

baglanmislardir.
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Sekil 1.4 : Tipik bir mafsalli rotor gébegi ve pali [6].



b) Tahterevalli (teetering) rotor: Bu rotor tipi iki palali rotorlarda goriilmekte ve iki
pala simetrik/yekpare olarak iiretilip tek bir kanat ¢irpma mafsali ile ana rotor miline

baglanmaktadir.

¢) Mentesesiz rotor: Paller gobege burulma mafsali harig, kanat ¢irpma ve ileri-geri
titresim mafsali olmadan ankastre olarak Sekil 1.5’teki gibi baglanmislardir. Kanat
cirpma ve ileri-geri yondeki titresim hareketini elastik olarak esneyerek
gerceklestirirler. Mentesesiz rotor, aym1 zamanda, rijit rotor olarak da

adlandirilmaktadir.

Pal Baglantisi

Burulma Mafsah

ileri-geri titregim damperi

|
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Koniklik Agisi

-Yan Gorinisg -
Sekil 1.5 : Tipik bir mentesesiz rotor gobegi ve pali [6].

d) Yataksiz rotor: Paller gobege mentesesiz rotordan farkli olarak, burulma mafsali
olmadan, elastik burulma yapacak sekilde baglanmiglardir (Sekil 1.6). Sonugta, rotor
tipleri arasindaki ana fark, kanat ¢irpma ve ileri-geri titresim mafsallarinin varligi
veya yoklugu, ve pallerin kok etrafinda rijit donme veya yapisal egilme hareketini

gerceklestirebilmeleriyle belirlenir [3].



ileri-geri
titresim damperi

Rotor gobegi

Tork Tiip

Rotor gébegi

baglantisi
Kaﬁ;fggﬁma ileri-geri titregim
mafsal
Pal
Yunuslama .
boynuzu Esnek Kirig

Sekil 1.6 : Yataksiz rotor gobegi drnegi [54].
1.3 Helikopterlerde Goriilen Kararhlik Problemleri

Helikopterlerde goriilen aeroelastisite kaynakli problemler, kararlilik ve cevap
(response) problemleri olmak {izere iki kisma ayrilirlar. Aeroelastik kararlilik
problemleri kendi i¢inde; yalitilmis pal problemleri, yalitilmis rotor problemleri ve
bagli rotor-govde kararsizliklar1 (coupled rotor-fuselage instabilities) seklinde

siniflandirilabilirler.

Yalitilmig pal problemleri, sadece tek bir pali etkilerler. Baska bir ifadeyle, tek bir
palin diger pallerle, rotorla ve govdeyle arasindaki baglasimi (coupling) icermezler.
Bu amagla, bir rotor sistemi onu temsilen tek bir pal ile modellenirse bu

kararsizliklar gézlemlenebilir.

Yalitilmig rotor problemleri ise, pallerin kendi aralarindaki baglasimini icermekte
fakat rotorun govde ile arasindaki baglasimini icermemektedir. Paller arasindaki bu
baglasim iki yolla saglanabilir. Ilk durumda, pallerin birbirine gore bagil hareketini
soniimleme amaglh kullanilan séniim elemaninin varligi sayesinde (interblade
connections); ikinci durumda ise, daimi olmayan (unsteady) aerodinamik etkiler
sayesinde paller arasi baglasim saglanabilir. Bu sanki-daimi aerodinamik etkinin
sebebi ise, her bir palin girdab1 sagmasi (shed vorticity) ve bu nedenle arkadan gelen

palin, daha dnceki palin iz bolgesinin (wake) i¢cinden ge¢gmesidir [7].

Bagli rotor-gévde kararsizliklarina (coupled rotor-fuselage instabilities) ornek
verilebilecek iki ana kararsizlik hali yer rezonansi ve hava rezonansidir. Temel

olarak bu iki kararsizlik, rotor kiitle merkezi hareketinin govdenin hareketini tahrik



etmesi ve govde hareketinin de rotor kiitle merkezi hareketini tahrik etmesiyle
olugmaktadirlar. Baska bir deyisle, tiim sistemin kendi kendini tahrik (self-excited)

etmesi seklinde ortaya ¢ikarlar.

Aeroelastik cevap problemleri de, en az aeroelastik kararlilik problemleri kadar
onemlidirler. Ornegin, bir hava araci belirli bir ugus rejiminde veya zarfinda
kararsizliga sahip ise bu hava araci ugusa uygun degildir. Bununla birlikte, bir
helikopter kararlilik acisindan ugusa miisait olabilir; fakat, helikoptere etkiyen
dinamik yiikler nedeniyle O6rnegin paller her yiliz ugus saatinde bir yenileriyle
degistirilmek zorunda kalintyorsa bu durum kabul edilemez. Bu nedenle bir
helikopter tasarim acisindan ele alinirsa, aeroelastik agidan kararli olmasi yetmez
aynt zamanda aeroelastik cevabininda kabul edilebilir seviyelerde olmasi

gerekmektedir [7].

1.4 Problemin Tanim

Yer rezonansi, donen ana rotor sistemi ile duran govde sistemi hareketinin, birbirine
baglanmasi ile meydana gelen bir tiir kararsizlik halidir ve bu tezin ana temasini
olusturmaktadir. Yer rezonansi igin, pallerin ileri-geri yondeki titresim hareketi ile
rotor gobeginin diizlem i¢i hareketinin birbiriyle etkilesmesi sonucu olusan dinamik
kararsizlik halidir de denilebilir. Palin ileri-geri yondeki titresim hareketinin frekansi
(6zellikle sabit eksen takimina gore ifade edildiginde diisiik degerdeki frekans
bileseni) ile rotor-gobek sistemini destekleyen govde yapisinin dogal frekansinin
cakismasi yer rezonansina neden olur [3]. Fakat, yer rezonansi tabiri iginde
“rezonans”  sOzciligiinii  barindirdigindan bazen yanlis anlasilmalara yola
acabilmektedir. Gergekte, bu olgunun klasik anlamda rezonans kavrami ile birebir
ilgisi olmayip, tam anlamiyla bir mekanik karasizlik halidir. Bununla birlikte, yer
rezonanst tabiri g¢ogunlukla, artikiile rotorlu helikopterlerde, helikopterin inis
takimlar1 tizerinde yerle temas halindeykenki kritik modda yaptig1 salinim hareketine
atfedilmektedir [3]. Ayrica, yer rezonansi sadece helikopterlerde karsilasilan bir olgu
degildir. Genel olarak, elastik bir destek iizerine oturtulmus donen rotorlarda da

karsilagilabilecek bir sorundur [7].

Palin ileri-geri titresim hareketi frekansi rotorun donme hizina bagli oldugundan, bu
tip kararsizliklar rotor i¢in belli bash kritik hiz araliklarinda olusurlar. Genellikle,

diizlem-i¢i yumusak (soft in-plane) rotorlarda, donme hizinin bir fonksiyonu olan



palin ileri-geri titresim hareketi frekansi, rotorun donme hizina karsilik gelen frekans
degerininin altindaysa, kendini-besleyen kararsizlik durumunun gézlenmesi kuvvetle

muhtemeldir.

Coleman-Feingold yer rezonansi gibi titresimleri “kendini besleyen titresimler”
grubunda ele almislardir. Bu tip titresimlerin ortak 6zelligi sistemin enerji alabilecegi
bir dig enerji kaynaginin varlig1 ve sistemin bu kaynaktan enerji alis diizeninin bizzat
kendi titresimlerince belirleniyor olmasidir. Yani bu sistemlerde titresim, bir sonucu
oldugu titresim enerjisinin sisteme girisinin nedenidir de. Bu tiir titresimlere kendini
besleyen titresimler adinin verilmesi de bundandir [8]. Havacilik alaninda, bu tip
“flutter” problemi, digeri ise yer rezonansi problemidir. Kanat flutter probleminde,
titresimlerin olugmasi icin gerekli enerji aerodinamik kuvvetlerden elde edilir. Diger

taraftan yer rezonansi probleminde, enerji ana rotorun donme hareketinden elde edilir
[9].

Gergekten de yer rezonansini modelleyen hareket denklemleri incelendiginde,
hareket denklemlerinin sag tarafindaki tahrik kuvveti terimlerinin olmadigi
goriilmektedir. Bagka bir ifadeyle, mekanik sistemin hareketini besleyen degisken
tahrik kuvveti, hareketin kendisi tarafindan olusturulur ve konrol edilir. Bu nedenle

hareket durdugu anda onun olusturdugu degisken tahrik kuvveti de yok olur.

1.5 Tezin Amaci

Bu c¢alismanin ana amaci, literatiirde yer rezonansinin modellenmesine yonelik
caligsmalar1 incelemek, bu ¢alismalarda kullanilan matematiksel modelleri irdelemek,
bu modellerin avantaj ve dezavantajlarini ortaya koymak, literatiirde Onerilen yer
rezonanst modellerini Rotam’da tasarlanmakta olan helikoptere uyarlamak, bu
modelleri kullanarak analizler gergeklestirmek, tasarlanan helikopterin yer
rezonansina karsi davranisini incelemek, bu analizlerin sonuglarina gore helikopterin
yer rezonansina maruz kalmamasi i¢in govde ve pallerde olmasi gereken sonim

miiktarin1 tahmin etmek, soniim uygulamalari i¢in dnerilerde bulunmaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Yer Rezonansi Kazalar

1950’lerin ortalarinda helikopterlerde ortaya ¢ikan yer rezonansi probleminin
¢Oziimii i¢in, —helikopter gelistirme konusunda oncii olan Sikorsky sirketi
tarafindan— meydana gelen felaketlerle igili veriler kisa siirede toplanmis ve sorunun
giderilmesi i¢in gerekli ¢calismalar baglatilmistir. Sikorsky sirketi, rotor pallerindeki
ileri-geri titresim mafsallarinin, gdvdenin (pylon) elastik direngenliginin, inis
takimlarindaki elastik elemanlarin, lastiklerin (pneumatic tyres) ve sistemdeki sok
sontimleyicilerinin (shock struts) yapisal bir biitiin olarak caligip, helikopteri, ana
rotor devri frekansmna yakin bir dogal frekansa sahip kildigmi tespit etmistir.
Miihendisler —korkusuz bir pilot ile yaptiklart denemelerde— rezonans durumuna
giren bir helikopterin, pilotun kolektifi (collective) arttirarak inis takimlarinin zemin
ile temasin1 kesmesi durumunda tehlikenin gegici olarak da olsa giderilebilecegini
gostermislerdir. Kalici ¢oziim Onerisi olarak ise, sistemin dogal frekansinin
disiiriilmesini ve sisteme sonim eklenmesini Onermislerdir. Sekil 2.1’de TH-55

helikopterinin yer rezonansina maruz kalmadan onceki hali goriilmektedir.

Sekil 2.1 : TH-55 Osage, Hughes 269A’1n askeri versiyonu [10].



Sekil 2.2°de TH-55 helikopterinin, Sekil 2.1°dekine ¢ok benzer bir versiyonunun yer
rezonansina maruz kaldiktan sonraki hali goriilmektedir. Bu kaza, Mart 1967°de,
Texas’taki Amerikan ordusuna ait olan Fort Wolters  havacilik okulunda

gergeklesmistir [10].

Sekil 2.2 : TH-55’1n yer rezonansina maruz kaldiktan sonraki hali [11].

Sekil 2.1°de goriilen helikoptere benzer bir helikopter olan Hughes 269A
helikopterinde —Agustos 1996 tarihinde— yer rezonansi sorunu goriilmiistiir. Kaza
tutanaklarinda bu durumdan soyle bahsedilmektedir: Yaklasik olarak 1425 CDT
(Controlled Departure Time) kontrollii ugus saati sonunda, ana rotor sisteminin
bakimmin (ii¢ adet ileri-geri titresim damperinin yenilenmesi) ardindan yapilan
bakim test ucusunda, pilot helikopteri aski konumuna getirdiginde aniden ana rotorda
siddetli titresimler meydana gelmis ve acil inisi takiben yer rezonansi
gerceklesmistir. Bu kazada pilot hafif sekilde yolcu ise, ciddi sekilde yaralanmigtir
[10].

Bagka bir yer rezonansi vakasina, Birlesik Devletler donanmasindan emekli komutan
J. E. Waldron tarafindan Sekil 2.3’te goriilen Sikorsky H04S 3G helikopteri ile
Antarktika’da yapilan ucuslarda karsilagilmistir. Komutan Waldron baslarindan

gecen olayla ilgili sunlart belirtmistir: Buzlu zemin iizerinden yapilan normal bir
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kalkisin ardindan gergeklestirilen iniste, pilotun 6nce sol tekeri yerle temas ettirmesi
sonucu, helikopter siddetli bir sekilde sarsilmaya baslamis ve acilen havalanilmasi

suretiyle yer rezonansinin tiim helikopteri parcalamasinin 6niine gegilmistir [10].

Sekil 2.3 : Sikorsky H04S 3G helikopteri [10].

Seasprite helikopterinin (Sekil 2.4) bagina gelen yer rezonansini incelemekle gorevli
tahkik heyeti raporunun basin duyurusunda (6 Aralik 2004), kaza hakkinda bilgiler
verilmistir. Kaza, 22 Mayis 2004’te Umman korfezinde rutin devriye gorevini
yapmakta olan HMNZS Te Mana firkateyninin giivertesinde gergeklesmistir.
Aciklamada, ¢esitli bakimlar1 yapilan Seasprite helikopterinin, yerde iken ¢alistirilip
calisma kosullar1 kontrol edilmesi gerekmistir. Bunun i¢in, helikopter zincir
halatlarla (chain lashings) iki tanesi motor kaplamasmin (engine nacelle) hemen

altindan olacak sekilde gemi giivertesine baglanmistir.

';"g';ﬂ" ="

Sekil 2.4 : Seasprite helikopteri [12].

Test icin Once motorlardan biri calistirilmis ardindan da rotora giic verilmistir.
Rotorun donmeye baglamasiyla, pilot normalin {izerinde biiyiik genlikli titresimlerin
gelistigin farketmis ve yer rezonansmin olusmaya bagladigini farkettiginde giic

akisini tamamen kesmistir. Buna ragmen, helikopterin sancak tarafindaki halat
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baglanti noktasinin ayrilmasiyla yine sancak tarafindaki kapi ve cam ve de inis
takimlarinin her iki yanina alt gévdenin dis kabuklarinda (skin) katlanmalar seklinde
hasarlar meydana gelmistir. Tamir igin gerekli tutarmn ise NZ$ 1.5-3.0 milyon
civarinda oldugu tahmin edilmistir. Tahkik heyetinin degerlendirmesinde, konuyla
ilgili tavsiyelerde bulunulmus ve bu tavsiyelerin coguna donanma ve hava kuvvetleri
icindeki ilgili kuruluslarca zaten dikkate alindigi ifade edilmistir. Bunun disinda,
teknik miirettebat1 ve hava miirettebatin1 egitmekte kullanilan yayinlarda-
dokiimentasyonlarda zincir halatlarinin baglanma prosediirlerinde 1iyilestirmeler

yapilmasi gerektigi vurgulanmustir [10].

Baska bir yer rezonansi vakasinda Ocak 1969°da Queensland-Gladstone
havaalaninda (Avustralya) gerceklesmistir. Raporda kazadan hakkinda; Sikorsky
S58B tipi bir helikopter (Sekil 2.5) oniki yolcuyla havalanmis, {i¢ metre kadar
yiikseldikten sonra, motorda meydana gelen gii¢c kaybina bagli olarak pilot dengesiz
bir inis yapmak zorunda kalmasiyla yer rezonansi baglamistir. Pilot helikopteri tekrar
havalandirmaya ¢aligsa da bu girisimi motordaki gii¢ kaybindan dolay1 sonugsuz
kalmistir. Yer rezonansi ilerledikce govde sola savrulmus ve pilot rotor freni
yapmistir. Ana rotor pallerinin yere ¢arpmasiyla inis takimi da hasara ugramis
helikopterin 6n kismi 180 dereceden fazla donerek ancak durabilmistir. Pilot
motorun kapatildgindan emin olduktan sonra sag kokpit camindan, helikopterden
ayrilmisg; yolcular ise, kabin gorevlisi esliginde ana kabin kapisindan tahliye
edilmiglerdir. Yolcularin tahliyesi esnasinda, gévdenin 6n-alt kisminda yere sizmakta
olan yakitin alev almasiyla bir yolcu ciddi sekilde, iki yolcu da hafif sekilde
yaralanmistir. Cikan yanginda helikopter ciddi sekilde hasara ugradigindan,

enkazdan kazanin nedeni hakkinda detayli bilgi edinilememistir.

Sekil 2.5 : Sikorsky S58B helikopteri [13].
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Kazanin muhtemel nedeni olarak ise, diisiik irtifada meydana gelen giic kaybina
bagli olarak helikopterde yer rezonansi sorunu goriilmistir [14]. Sekil 2.6’da
Westland Wessex helikopteri ise, basina gelen yer rezonansi sonrasinda ciddi hasara

ugramis halde gortilmektedir.

Sekil 2.6 : Westland Wessex helikopterinin yer rezonansindan sonraki
hali [15].

2.2 Literatiirdeki Yer Rezonans1 Calismalari

II. Diinya savasinin baglarinda, askeri amacli olarak tasarlanan bazi helikopterlerin
yer testleri esnasinda rotor kararsizligindan kaynaklanan ve helikopterin yapisal
biitiinliigiinii tehlikeye atabilecek siddetli titresimler gozlemlenmistir. Ik baslarda,
bu kararsizlik durumu rotor-pal ¢irpinma (flutter) kararsizligina baglanmis fakat daha
sonra yapilan dikkatli incelemeler, bu durumun simdiye kadar goriilmemis bir
olgudan -rotorun donme enerjisinin pallerin titresim enerjisine doniismesi—
kaynaklandig1 anlasilmistir [16]. Bu durum o&zellikle helikopter yerde iken ve yere
yakinken gergeklestiginden bu duruma yer rezonansi ismi verilmistir. Bu sorunu
arastirmak ve soruna g¢are bulmak i¢cin NACA (National Advisory Committee for
Aeronautics) gorevlendirilmistir. 1942-47 yillar1 arasindaki siire zarfinda, menteseli
rotor pallerinin kendini besleyen kararsizliginin teorisi Robert P. Coleman ve Arnold
M. Feingold tarafindan Langley havacilik laboratuvarinda gelistirilmistir. Tarihte,
konuyla ilgili ilk teorik c¢aligmalar Coleman ve Feingold tarafindan ortaya
konmustur. Sekil 2.7°de Coleman ve Feingold’ un yer rezonansini analiz etmek i¢in

kurduklar1 matematik model gosterilmektedir.

13



1

Sekil 2.7 : Coleman ve Feingold tarafindan kurulan ilk yer rezonansi
modeli [16].

Bu modelde, helikopter rotor diizleminde basitlestirilmis bir mekanik sistem olarak
temsil edilmektedir. Coleman ve Feingold bu modeli kurarlarken, yer rezonansini
inceleyebilmek i¢in gerekli ve yeterli bir basitlikte bir model olusturmay1
amaglamiglar. Bu amacla da, bazi kabuller ve basitlestirmeler yaparak, esdeger
parametreler tanimlayarak yola ¢ikmuglardir. Oncelikle, rotordaki &’inc1 palin kiitle
merkezinin konumunu (Sekil 2.7) sabit bir eksen takimina gore yazabilmek igin
kompleks diizlem iizerinde kompleks genellestirilmis koordinatlari (kompleks
serbestlik dereceleri) iistel gosterimle tanimlamislardir. Ardindan, bu ifadenin
zamana gore tiirevini alip kompleks genellestirilmis hizlara gegerek k’mnci palin
Oteleme ve donme kinetik enerjilerini ulagmislardir. Benzer islemler, gdvdenin
kinetik ve potansiyel enerjisi, palin potansiyel enerjisi ve de sistemin soniim enerjisi
fonksiyonu yazilirken yapilmistir. Daha sonra, bu kinetik, potansiyel ve soniim
enerjisi ifadelerinin kompleks eslenikleri genellestirilmis koordinatlara ve
genellestirilmis hizlara gore tiirevleri alinarak sistemin hareket denklemleri Lagrange
denklemleri yontemiyle elde edilmistir. Sistemin hareketini veren denklem takimi da,
pallerin konumu sabit eksen takimma gore yazildigindan periyodik degil, sabit
katsayili diferansiyel denklem takimi olarak ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle ileride
deginilecek olan Fourier koordinat doniigiimiiniin  hareket denklemlerine

uygulanmasina gerek kalmamustir. Son olarak, elde edilen hareket denklemleri
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O0zdeger problemi cergevesinde ele alinip sistemin boyutsuz rotor hizina bagh
O0zdegerleri ve diger parametreler arasindaki iligkiler faydali grafiklerlerle ifade
edilmistir. Coleman ve Feingold’ un yapmis oldugu, yer rezonanst hakkindaki bu ilk

caligsma, bu konuda ¢alisma yapacak arastirmacilar i¢in bir mihenk tasi niteligindedir.

Gelistirilen bu teoride, soruna ait onemli parametreler tanimlanmis ve bu tip bir
kararsizligr ortadan kaldirmak icin tasarim asamasinda alinabilecek Onlemler
hakkinda oneriler sunulmustur. Orjinal sonuglar, NACA tarafindan {i¢ ayr raporda
yaymlanmigtir. Bu {i¢ rapor, rotorlarin mekanik kararsizligi konusunda ilk 6nemli
yayinlar olarak kabul edilmis olup temel referans malzemesi olma o6zelligini
glinlimiizde de siirdiirmektedir. Zaman i¢inde bazi diizeltmeler eklenip, ii¢ rapor ii¢

boliimden olusan tek bir cilt (Report-1351) altinda 1957 yilinda yayinlanmistir [16].

Deutsch, iki ana durum i¢in analitik ¢calismalar yapmistir [17]. Birinci durumda, iki
yonde (x ve y) izotropik olarak yataklanmis esdeger rotor gobegi kiitlesine herbirinin
ileri-geri titresim mafsali olan b-adet rijit pal ekleyerek bir model olusturmustur.
Ikinci durumda ise, birinci durumdan farkli olarak sadece efektif rotor gébegi kiitlesi
tek serbestlik derecesine sahip olacak sekilde kisitlayarak ayr1 bir model
olusturmustur. Deutsch, rotor gébegine ve palin hareketine viskoz soniim ekleyerek
soniimlii modeller de kurmustur. Deutsch, oncelikle inceledigi modelin (b+2) bagh
periyodik katsayili hareket denklemlerini elde etmis, sonra bunlar1 uygun bir
dontigiimle dort adet bagl sabit katsayili diferansiyel denklem takimina dontistiirmiis
ve eksponansiyel c¢oOziim kabulilyle modelin sabit katsayilar determinatini,
(karakteristik determinant) ardindan da frekans denklemine (karakteristik denklem)
ulasmis olup frekans denkleminin reel ve imajiner terimlerinden iki adet cebrik
denklem elde etmistir. Deutsch, bu reel ve sanal denklemi ayni grafik iizerine
cizdirerek, soniim ile kararsizlik arasindaki iliskilere isaret etmistir. Buradan
hareketle, palin soniimii ile gévdenin soniimiinii bir arada igeren yaklasik analitik
ifadeler ¢ikartilmigtir. Deutsch’un ¢alismasinda degindigi 6nemli bir nokta da sudur:
helikopterlerin ¢ogunlugunda, ana rotor mili ve govde oldukga rijit bir sistem
olustururlar. Bundan dolay1, rotor gébegi baglantisindan (rotordan gévdeye) tahrik
edilebilecek frekanslar da oldukea diisiik olacaktir. Helikopter inis takimlar1 {izerinde
dururken inis takiminin modlar1 veya ana rotor milinin dengesizlikten dolay1 olusan
ilgili kritik hizlarindaki modlar1 bunlara 6rnek teskil etmektedir. Bu nedenle de, yer

rezonansinin gorildiigi rotor kararsizlik bolgelerini yok etmek i¢in, ileri-geri titresim
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mafsalina ve inis takimina uygun séniim degerleri se¢ilmelidir ve bu se¢im igin her
iki soniim degerinin ¢arpimi minimum bir degerden biiyiik olmalidir (s6nlimggyde -

sonilimy, > minimum deger).

Horvay, Deutsch un kararlilik kriterine benzer bir kararlilik kriteri ¢ikarmig ve ayni
zamanda kendini besleyen titresimlerin analizine girmeden, helikopterin yerdeykenki
titresimlerini incelemistir [18]. Horvay’ in calismasinda, ele aldigi helikopter
modelinin dogal frekans ve mod sekillerini bulmus, ve rezonans durumunda olusacak

genlikleri tahmin etmistir.

Howarth ve Jones, kararsizlik bolgesini yok etmede kullanilan soniimlerin ¢arpimi
kriterinin, gercekte ol¢iilen degerle diisiik bir uyum igerisinde oldugunu bulmuslardir

[19].

Leone iki-palli ve pal kokii rotor gobegine ankastre bagl bir rotor modeli olusturarak
yer rezonansi sorununu tetkik etmistir [20]. Bu ¢alismada palleri Coleman’in aksine
esnek sekil degisimine miisaade edecek sekilde modelleyerek Feingoldun buldugu
¢Oziim ile karsilastirmistir. Leone, palin ileri-geri titresim hareketi yoniindeki serbest
(free) ve bagsiz (uncoupled) mod sekilleri ve dogal frekanslar1 kullanilarak Coleman

parametrelerinin (A;,A, ve A;) uygun bir sekilde tanimlanmasi durumunda,

Feingold’un ¢6zlimiiniin gegerlilik kazandig1 sonucuna varmustir.

Howarth ve Jones’ un buldugu sonuglar Hooper’1 rotor ve gévde soniimiiniin etkisi
tizerinde inceleme yapmaya itmistir [21]. Hooper kendine baglangi¢ noktasi olarak
Coleman’in hareket denklemlerini almis ve buradan hareketle, Coleman’in kararhilik
kriteri saglansa da, sistemde kararsizligin olusabilecegini gostermistir. Hooper
soniimlerin ¢arpimi kriterine (soniimgsyge . SONlimMp,1) ek yaparak, soniimlerin oraninin

da (soniimgsyqe / sONlimy, ) kararlhiligr saglamada rol oynadiklar: sonucuna varmistir.

Gabel ve Capurso, Coleman’in hareket denklemlerinden yola c¢ikmislar ve
Coleman’in elde ettigi karakteristik denklemden sistemin kararliligini tayin etmek
icin Routh kararlilik kriterini kullanmiglardir [22]. Yaptiklar1 ¢alismada dikey ve
yatay eksenlerinde gévde ve pal sonlimiiniin kombinasyonlarini igeren diyagramlar
hazirlamiglardir. Bu diyagramlar1 kullanarak, Deutsch’un kararlilik kriterinin,
kararsizlik bolgesini yok etmek icin gerekli toplam soniim miktarmi gerekenin

altinda bir degerde tahmin ettigi sonucuna varmislardir.
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Price [23] ilk calisgmasinda Coleman’in kararlilik kriterini incelemis ve grafiksel
acidan, reel denklem egrisi kararsizlik merkezinden gectigi halde kararsizlik
bolgesinin kaybolmadigini1 géstermistir. Daha sonra, Price kararlilik sinirlarini (rotor
hiz1, sonilim,,) diizleminde elde etmek i¢in dogrudan bir yontem gelistirmis ve
Deutsch’un kriterinin kararlilig1 saglamada yetersiz kaldigin1 ancak, sonitimggyde ve
sOniimy, degerlerinin uygun secilmesi halinde yeterli olabilecegini gdstermistir. Price
[24] diger bir caligmasinda, kararlilik smirlarmi keyfi soniim,, degerleri ve diger
sistem parametreleri i¢in (rotor hizi, soniimgsyge) diizlemi lizerinde ¢izebilmek igin

yeni bir yontem geligtirmistir.

Donham, Cardinale ve Sachs, diizlem i¢i yumusak (soft in-plane, rigid rotor) rijit bir
rotor {lizerinde yaptig1 calismada, helikopterlerde kararlilik araligini iyilestirmenin iki
yoluna dikkat ¢cekmistir [25]. Bunlardan ilki, ileri-geri titresim damperinin séniim
oranini arttirilmasit  veya rotor sisteminde mekanik bir baglanti vasitasiyla
aerodinamik sonlimiin arttirllmasi; ikincisi ise, helikopter govdesinin dogal

frekanslarinin rotorun tahrik frekanslarindan yeterince uzakta konumlandirilmasi

seklindedir.

King [26], Mil ve arkadaslar1 [27] tek serbestlik dereceli govde modeli ile ise
baslayarak kararlilik kriterini ¢ikarmislar daha sonra gdvdenin serbestlik derecesi
dort olana dek ayni durumu incelemislerdir. Buna karsilik, Mil ve arkadaslar1 yer
rezonanst modelini tek serbestlik derecesine indirgeyerek modelleyebilmek igin

calismislardir.

Coleman’in kullandig1 diizlemsel yer rezonansi modelindeki iki serbestlik dereceli
gévde modeli bazi yazarlar tarafindan karmasik bulunmus ve daha da
basitlestirilmigtir. Done, govdeyi tek serbestlik derecesi ile modelleyerek toplam ii¢
serbestlik dereceli bir yer rezonanst modeli olusturmustur [28]. Done bununla
yetinmeyip, bi-normal koordinatlardan’ faydalanarak sistemi iki serbestlik

derecesine indirgemistir. Bu basitlestirmeler konunun anlasilmasi agisindan bir

" Lineer mekanik bir sistemin ikinci mertebeden olan hareket denklemi:

[M] {x}+[K] _{x}={o0} ,birinci mertebeye indirgendiginde, [P]  {z}+[Q] _ {z}={o0},
olsun. Bu durumda, sistemin modal matrisi [1'], Matlab’te [V, D] = eig (Q, P) komutuyla elde edilip,
{q} =[Vv{z} islemiyle, {q} bi-normal koordinatlar: [56] elde edilir.
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bakima iyi olmakla beraber elde edilen sonuglar bakimindan ise tatmin edici

degillerdir.

Hammond, izotropik olmayan rotor destek sistemi ve donel simetriye sahip olmayan
rotorlarda (en az bir palin yapisal 6zellikleri diger pallerden farkli veya paller rotor
tizerinde esit araliklarla konumlandirilmadiysa) yer rezonansini incelemistir [29].
Yaptig1 calismada, pallerden birinin soniim damperi islevsiz kaldig1 (rotordaki donel
simetrinin bozulmasi) takdirde, bu durumun yer rezonansina olan etkisini Floquet
teorisini kullanarak aragtirmistir. Bu ¢alisma ayn1 zamanda Floquet teorisinin yapisal
asimetri iceren bagli rotor-govde problemlerine uygulanabilirligini ele alan ilk
makale olma o6zelligini de tasimaktadir. Hammond’un c¢aligmasinda mekanik
kararsizliklar1 belirlenmesi i¢in Floquet teorisinin kullanilmasinin temel nedeni,
rotorun ¢esitli sebeplerden dolayr —ki burada bu artikiile bir rotorun gecikme
damperlerinden birinin islevsiz kalmasi halinde ortay c¢ikiyor— donel simetri
Ozelligini kaybetmesinden dolay1 rotorun hareket denklemlerindeki periyodik

katsayilar, gerekli doniisiimlerle sabit katsayili hale getirilememesindendir.

Johnson, ikisi rotor gébeginin diizlem icindeki hareketini, diger ikise de rijit palli
rotorun kiitle merkezinin diizlem igindeki hareketini tanimlayan toplam dort
serbestlik dereceli diizlemsel bir yer rezonanst modeli olusturmus ve bu modelin
denklem takimini farkli durumlar icin detayli olarak incelemistir [3]. Nahas’in
olusturdugu yer rezonansi modelinde helikopter govdesi rijit ve alti serbeslik
derecesini haizdir, ayn1 zamanda inig takim1 da {i¢ dogrultuda lineer elastik yaylar ve
damperlerle temsil edilmektedir. Rotor modeli ise Coleman’in ¢alismasindaki gibi

rijit pallidir.
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3. TEORIiK MODELLER

3.1 Donen Sistemler ve Campbell Diyagrami

Rotor dinamigi sahasinda g¢alisanlarin asina oldugu Campbell diyagrami, 6zellikle
donel makinalarin tasarim Oncesi ve sonrasi, titresim problemleri ve bunlara baglh
sorunlarla ugrasan miihendislerin sikca bagvurdugu bir tani/inceleme aracidir.
Literatiirde Campbell diyagrami i¢in farkli adlandirmalara rastlamak miimkiindiir:
“Fan plot/chart”, “Spoke diagram”, “Southwell diagram”, “Coleman plot”,
“interference diagram” bunlardan bazilaridir. Rotor dinamigi analizlerin genellikle

ilk yapilan sistemin kritik hizlarinin belirlenmesidir.

3.1.1 Kritik hizlar

Kritik hizlar, donen sistemin dogal frekanslarinin rotorun donme hizi ile cakistigi
hizlardir. Donen sistemin (rotor) dogal frekanslar1 rotor hizina bagli olarak
degismekte, duran sistemin (stator) frekanslar1 ise, genellikle sabit kalmaktadirlar.
Iste bu rotor sisteminin dogal frekanslarinin rotor hiz1 ile ¢akistig1 bolgelerde kritik

hizlar ortaya ¢ikmaktadir.

Rotorlar siklikla zamana bagli olarak degisen tahrik kuvvetlerine/momentlerine
maruz kalirlar [30]. Ornegin rotor iizerindeki dengesiz Kkiitlelerin olusturdugu
dengesizlik; rotoru, rotorun donme hizina eg bir Q agisal frekansindaki harmonik bir
kuvvetle tahrik eder. Dengesizligin yarattigi bu senkron tahrik, rotora bagli ve rotorla
birlikte donen bir vektdre benzetilebilir. Bu baglamda, rotoru tahrik eden tahrik
kuvvetinin frekansi yada bu tahrik frekansinin harmonik bilesenleri (tamsayi katlar1),
rotorun donme hiziyla iligskilendirilerek ~ Campbell diyagrami  iizerine
gosterilmektedir. Boylelikle, sistemin kendi frekanslariyla, sistemin iizerine etkiyen
tahrik kuvvetlerinin frekanslar1 arasindaki c¢akisma noktalar1 yani sistemin kritik
hizlar1 olmaya aday rotor devirleri, Campbell diyagrami: yardimiyla tespit
edilmektedir. Campbell diyagrami {izerindeki her kesisme noktasi ayni oranda
tehlike yaratmamaktadir [30]. Eger tahrik kuvvetinin frekansi kesistigi modun dogal

frekansindan tamamen ayrik (uncoupled) ise bu ilgili devirde herhangi bir rezonans
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gozlemlenmez. Ornegin, bir rotora etkiyen tahrik torkunun frekansi rotorun egilme
frekanslarindan biriyle kesisiyor olsun. Eger, bu frekanstaki burulma ve egilme
modlart birbirinden tamamen ayrik (uncoupled) ise bu frekansta bir rezonans
gozlemlenmesi beklenemez [30]. Bununla birlikte sistem dyle kritik hiz degerlerine
sahip olabilir ki, bu hizlarin yakininda ¢alismasi halinde bile kalic1 hasarlar meydana

gelebilmektedir.

Baz1 durumlarda kritik hiz kavrami ile dogal frekans kavrami karistirilmaktadir.
Ornegin, bir rotor sisteminin egilme titresimlerini ifade eden herhangi bir modu veya
modlar1 Campbell diyagraminda yatay eksene paralel olacak sekilde uzaniyorsa, bu
titresim modlart donme hizindan bagimsizdir, bagka bir ifadeyle, ®=1Q ¢izgisi
tizerindeki kritik hizlarin sayisal degerleri, rotor duruyorken ki (2=0) dogal frekans
degerleriyle ortiismektedir. Aslinda iki kavram birbirinden tamamen farkli olmakla

birlikte meydana gelen karigiklik bu duruma atfedilmektedir [30].

Ozetle, Campbell diyagramm sayesinde, incelenen lineer rotor sisteminin muhtemel

kritik hiz ve rezonans bdlgeleri tespit edilmektedir.

3.1.2 Kararsizlik bolgeleri

Yapilarinda rotor barindiran ¢ok serbestlik dereceli mekanik sistemlerin, rotorun bazi
calisma hiz1 araliklarinda kararsiz davramis sergiledigi bilinmektedir. Rotor-stator
sistemini kararsizliga sevk eden bu hiz aralig1 bolgelerindeki rotor devir hizlar ile bu
sistemin kritik hizlart birbirileriyle karistirilmamalidir. Burada kararlilik/kararsizlik
tanimu icin karakteristik iistel metodu® (characteristic exponent method) [31] temel
alinmistir. Bu yontem, ele alinan lineer rotor sistemin ilgili sabit donme hizi
degerinde kararli olabilmesi i¢in sistemin hesaplanan biitiin kompleks 6zdegerlerinin
reel kisminin sifirdan kiigiik olmasi gerektigini sdylemektedir. Literatiirde farkli
isimler altinda, ¢ok yaygin olarak kullanilan bu kararlilik tanimi, ayn1 zamanda sabit
katsayili lineer diferansiyel denklemlerin kararliligini belirlemede akla gelen ilk
yontemdir. Lineer sistemler icin yapilan bu teorik kararsizlik taniminin fiziksel

karsilig1 i¢in ise: sistemin kompleks 6zdegerlerinden en az biri reel kisminin pozitif

¥ {x} =[A]{x} lineer diferanfiyel denklem takimiyla tanimlanan bir sistemin kararliligin

belirlemede, sistem matrisi [ A ] nin kompleks 6zdegerlerinin reel kisminin baz alindigi metod.
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olmasi durumunda, sistemin zaman cevabi zamanla iistel olarak artan bir davranis

sergileyecektir denilebilir [32].

Kendini sistemin genellestirilmis kooordinatlarinin (serbestlik derecelerinin) zaman
cevabinda iistel bir artis olarak gosteren bu kararsizlik hali, belli bir rotor hizi
araliginda etkili olmaktadir. Tekrar etmek gerekirse, yukarida bahsi gegen sistemin
kararsizlik bolgeleriyle (hiz araligiyla), sistemin kritik hizlar1 kesinlikle birbirinden
farklir olgulardir. Kritik hizlar, rotorun dogal frekanslar1 ile rotor {izerine etkiyen
tahrik kuvvet(ler)inin frekanslar1 arasinda cereyan eden bir rezonans halidir; buna
mukabil, kararsizlik bolgeleri ise tamamen “kendini besleyen” titresimlere has bir
ozelliktir [30]. Kendini besleyen sistemler, kararsizligt doguracak sistem
parametreleri biraraya geldiklerinde aniden genligi zamanla tistel olarak artan salinim
hareketi yapmak suretiyle kendilerini belli etmektedirler. Gergekte olmasi beklenen
durum ise —lineer yaklasimla modellenen titresim sistemlerinin aksine— sistemin
serbest titresim hareketinin frekansi1 genligin bir fonksiyonu olacagindan, genlikteki

artis belli bir degere ulasip burada bir limit ¢gevrim davranisi gostermesidir [33].

Kendini besleyen titresimlerde, sistemin lizerine etkiyen kuvvetler hareketin kendisi
tarafindan yaratilir ve kontrol edilir, dyle ki hareket aniden kesilirse tahrik kuvvetleri
de yok olurlar [33]. Bu nedenle, kendini besleyen sistemler herhangi bir dis tahrik
kuvvetinin frekansindan bagimsiz olarak, kendi dogal frekanslarinda titresim hareketi
yaparlar [33]. Kendini besleyen titresimlerin ortaya ¢iktig1 bu kararsizlik bolgeleri de

kritik hizlarda oldugu gibi Campbell diyagrami iizerinden gézlemlenebilmektedir.

3.1.3 Campbell diyagraminin teorik ve deneysel olarak elde edilmesi

Genellikle uzayda bir eksen etrafinda donen bir rotor ihtiva eden ¢ok serbestlik
dereceli mekanik sistemlerin 6zdegerleri, rotorun donme hizina bagli olarak
degismektedirler. Sistemin 6zdegerlerinin rotorun donme hizina olan bu bagimlilig
Campbell diyagrami ile gosterilebilmektedir. Baska bir deyisle, sistemin hareket
denklemlerinin donme hizimi agik olarak barindirmasi halinde, i¢inde rotor bulunan
bu cok serbestlik dereceli sistemin Ozdegerleri de donme hizina bagli olmak
durumundadirlar. Campbell diyagrami teorik olarak olusturulabilecegi gibi, deneysel
yontemler kullanilarak da olusturulabilmektedir. Genellikle, teorik yontemde izlenen
yol; sistemin denge konumu etrafindaki lineerlestirilmis hareket denklemlerinin

standart formda ifade edilmesi ve ardindan sabit bir donme hiz1 degeri i¢in sistemin
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kompleks 6zdegerleri bulunarak, bunlarin sanal kisimlarinin diyagramin dikey ekseni
lizerine ¢izdirilmesi ve bu islemin rotorun dénme hizini esas alan bir dongii i¢inde
defalarca tekrar edilmesi seklindedir. Nasil ki lineer olmayan bir sistemin
0zdegerlerini incelemek anlamli degilse, benzer sekilde, lineer olmayan bir sistemin
de Campbell diyagramini teorik olarak elde etmek miimkiin degildir. Bunun igin,
lineer olmayan sistemlerin lineer sistemlerden farkli olarak birden fazla denge
konumuna sahip olabilecegi de hatirlanarak [34], 6ncelikle sistemin denge konumlari
bulunmali, ardindan ilgili denge konumu etrafinda hareket denklemleri

lineerlestirilmelidir.

Campbell diyagraminin deneysel olarak elde edilmesi teorik yontemden oldukca
farklidir. Bunun icin sistemin iizerine yerlestirilen bir sensdrden alinacak zaman
cevabinin, sistemin hizlanma (run-up) veya yavaslama (coast-down) verisini icermesi
yani rotor sabit bir donme hizinda déonmekte iken alinan zaman cevabi degil, bunun
aksine rotorun sifirdan belli bir donme hizina ulasincaya kadarki gegen zaman
dilimindeki ilgili noktanin zaman cevabi elde edilmelidir. Flde edilen bu zaman
verisi KSFD (Kisa Siireli Fourier Doniisiimii) yontemiyle veya daha sofistike
yontemlerle islenerek Campbell diyagramindan farkli olarak z-ekseninde genlik, x-
ve y-eksenlerinde sirasiyla rotor donme hizi, (bir takometre ile 6l¢iilen) ve sistemin
frekanslarint iceren ii¢ boyutlu Selale (Waterfall) diyagrami elde edilir. Selale
diyagrami i¢in Campbell diyagramimin daha genel halidir de denilebilir. Ozellikle
yaygin olan bir diger yontem ise, bir sensdrden alinan ivme veya yerdegistirme
sinyalinin spektrumunun onceden belirlenen bir donme hizi vektoriiniin her bir

degeri icin hesaplanmasi ve ardarda (cascaded) gelecek sekilde bir grafik iizerinde

cizdirilmesidir (Sekil 3.1) [30].

Aslinda, Ardarda ve Selale diyagramlart birbirinden farkli iki diyagrami temsil
etmektedirler. Birincisinde, spektra her bir ayr1 Q hiz degeri i¢in elde edilmektedir;
ikincisinde ise, spektralar zamana bagli olarak elde edildiklerinden, sistemin zaman

icinde degisen dinamik davranisi elde edilmektedir [30].

Ayrica, ele alinan ¢ok serbestlik dereceli sistemin hareket denklemlerinin teorik
incelenmesinde, Campbell diyagramina ilave olarak, genellikle sistemin belli bir
dénme hizindaki modal soniimii hakkinda bilgi veren azalim hizi (decay rate)

diyagrami da elde edilmektedir.
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Sekil 3.1 : Bir rotorun Ardarda (Cascaded) diyagrami [30].
Ozetle, analitik olarak incelenmek istenen N serbestlik dereceli sabit hizda donmekte

olan lineer bir sistemin kompleks eslenik 6zdegerleri:

A=a*iB, i=1,2,..,N 3.1)

1 1 l

veya diger bir gosterimle,

A, :_giwiij(a)ﬂ/l_giz), i=1,2,..,N (3.2)

olarak yazilabilirler. Bu kompleks 6zdeger ifadesinin sanal kismi (eigenfrequency,

modal frequency) rotor hizi € ’nin bir fonksiyonu olarak ¢izdirilmesiyle Campbell

diyagrami teorik olarak elde edilmis olur. Benzer sekilde, kompleks ozdeger

ifadesinin reel kismi ¢, "nin rotor hizi €2 ’nin bir fonksiyonu olarak ¢izdirilmesiyle
azalim hizi diyagrami veya ¢, = a, /w, = (c/c,, ), bagmtisi kullanilarak modal séniim

diyagrami elde edilmektedir. Azalim hiz1 diyagrami incelenmekte olan sistemin ilgili
hiz degerinde hem kararlilik durumu hem de modal soniimii hakkinda bilgi

vermektedirler.
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3.2 Diizlem-i¢ci Yumusak ve Diizlem-i¢i Sert Rotorlar

Bir palin donme hizina bagh olarak degisen dogal frekanslar teorik olarak sonlu
elemanlar metodu vasitasiyla elde edilip Campbell veya buna es bir diyagram
tizerinde gosterilebilir. Sekil 3.2°de kokten ankastre olarak bagli, sadece diizlem
icinde egilme hareketi yapabilen ve uniform Euler-Bernoulli kiris elemanlaryla

modellenmis bir palin havasiz ortamdaki Campbell diyagrami verilmistir.
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Sekil 3.2 : Uniform esnek bir palin diizlem-i¢i modlarini temsil eden
Campbell diyagrama.

Genellikle mafsalli rotorlar tasarlanirken ileri-geri titresim modu frekanslart y =
0.2,..,0.3P (IP = l/rev) olacak sekilde tasarlanirlar. Burada v _, palin ileri-geri

titresim modunun —rotorun donme hizina bagli olarak degisen— dogal frekansidir ve
rotorun nominal calisma hiziyla boyutsuzlastirilarak verilmektedir. Mentesesiz
rotorlarla daha yiiksek bir ileri-geri titresim modu frekansi elde edilebilir. Bununla
birlikte, tasarimda ileri-geri titresim modu frekansi 1.0P’ye ¢ok yakin olacak sekilde
—oOrnegin 0.9,...,1.1P—  secilmemelidir. Aksi halde, aerodinamik yiiklerin ilk
harmonigi ve Coriolis yiikleri pallere artarak etkimekte ve bu durum da palin
yorulma mukavemetini olumsuz yonde etkilemektedir [35]. Ileri-geri titresim modu
frekanslarina gore mentesesiz rotorlar iki kategoriye ayrilmaktadirlar: diizlem-igi

yumusak rotorlar —ileri-geri titresim modu frekansi 1.0P’nin altinda olanlar (tipik
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olarak v = 0.65,...,0.8P)— ve diizlem-i¢i sert rotorlar —ileri-geri titresim modu

frekanst 1.0P’nin olanlar (tipik olarak v = 1.4,...,1.6P)— [3]. Sekil 3.3’te diizlem-i¢i

yumusak bir rotora 6rnek verilmistir. Burada, normal ¢alisma bolgesi sinirlart i¢inde,

temel ileri-geri titresim modu frekansinin 1.0P den kiicik oldugu agikca

goriilmektedir.
3/rev
_/ ikinci Diizler Dis1 Mod
2frev
v (Hz}

Birinci Diizlem Digi Mod

-

— |~ 1/rev
"/L—"’ Birinci Diizlem igi Mod
.—-"""

- ~=—— Mormal Cahgma Balgesi

0 £ (rpm)

Sekil 3.3 : Diizlem-i¢i yumusak mentesesiz bir rotorun pal frekans
diyagrami [3].
Diizlem-i¢i yumusak rotorlari, diizlem-i¢i sert rotorlardan ayiran bir diger o6zellik,
diizlem-i¢i yumusak rotorlarin yer rezonansina yatkin olmalaridir. Bunun nedenine
Fourier Koordinat Doniistimiinii izleyen boliimde yer verilecektir. Diizlem-igi sert
rotorlar, ileri ucus esnasinda diizlem icinde koriolis ve asimetrik siiriikleme
yiiklerinden dolay1 olusan diizlem i¢indeki dengelenmemis kuvvetleri govdeye
aktarmaya yatkindirlar. Bu nedenle bu tip rotorlar —bu dengesiz kuvvetlerin govdeye
daha az iletilmesi i¢in— rotor diregi (mast) veya rotor milinde belli bir esneklige

ihtiyag¢ duyarlar. Diizlem-i¢i yumusak rotorlarda ise bdyle bir gereklilik yoktur.

3.3 Yataksiz Bir Rotorun Mafsall1 Bir Rotor Olarak Modellenmesi

Yataksiz (bearingless) rotor olarak adlandirilan rotorlar, palin kdk kisminda bulunan
ve burulma/egilme yoniinden nispeten esnek bir kiris (flexbeam) parganin kontrol

sistemi tarafindan tork tlip vasitasiyla burulmasi suretiyle palin yunuslama ag¢isinin
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degistirilmesi ilkesine gore calismaktadirlar. Her ne kadar kokten sabitlenmis (hub-
fixed) mentesesiz rotor pali hareketinin aeroelastik kararlilik karakteristigi makul
derecede iyi anlasilmis olsa da ayni durum yataksiz (bearingless) rotorlar icin s6z
konusu degildir. Bunun oOtesinde, mentesesiz ve yataksiz rotorlarin yer ve hava
rezonansina karsi tasarlanmasi hala tasarimda zorluklar c¢ikarmaktadir [36].
Gilinlimiizde halen baz1 mentesesiz rotorlu helikopterlerde, yer ve hava rezonasinin
neden olacagl kararsizliklardan kag¢inmak icin ileri-geri titresim damperleri
kullanilmaktadir. Bunun nedeni ise, mentesesiz ve yataksiz rotorlarin mekanik
basitlikten yoksun olmasindan dolay1 analitik modeller kurularak incelenebilmeleri
ancak belirli kabuller yapilmasi halinde olanakli olmasindandir. Bu yiizden
mentesesiz ve yataksiz rotor modellerinin analitik agidan incelenebilmesi i¢in palin
esdeger mafsal mesafesi (equivalent hinge offset), esdeger yay sabiti, esdeger soniim
sabiti ve rijit pal kavramlar1 kullanilmaktadir. Mentesesiz ve yataksiz rotorlari birer
mafsalli rotormus gibi ele almak i¢in yapilan bu tiir yaklasimlarin dezavantaji ise,
mentesesiz ve yataksiz rotorlarin ayri1 bir analize tabi tutularak palin elastik sekil
degistirmesinden, esnek kirig parcasinin ve palin agisal dtelemelerinden ileri gelen
aeroelastik baglagimlarin (aeroelastic couplings) tanimlanmasii gerektirmesidir
[36]. Bu calismada aeroelastik baglagimlar thmal edilecektir. Ayrica, mentesesiz ve
yataksiz rotorlar1 analitik acidan incelenebilir kilmak i¢in yapilan bu tarz
yaklasimlar, bu tip rotorlar1 tim ¢aligma kosullari1 kapsayacak sekilde glivenilir
olarak modelleyemezler. Ornegin, rotor yiiksek itki kuvveti altindayken esnek Kkiris
asir1 derecede burulabilir. Diger yandan, diisiik itki kuvveti altindayken burulmamis

olabilir [36].

Aerodinamik yiiklerin ozellikle yataksiz ve mentesesiz rotorlarin yer rezonansi
sorununda Onemli rol oynadiklarina dair kanitlar vardir [37]. Yapilan deneyler,
mafsalli rotora sahip helikopterlerde meydana gelen yer rezonansi sorununun
aerodinamik yiiklerden bagimsiz oldugunu goéstermekte ve bu nedenle, palin kanat
cirpma hareketi goz ardi edilmektedir [38]. Bu tarzda bir modellemede, gercekte
esnek olan pal rijit olarak kabul edilmekte buna mukabil palin elastik sekil
degisiminden iler gelen potansiyel enerji de —ileri-geri titresim mafsalina

yerlestirilen— esdeger bir burulma yay katsayisi ile modellenmektedir [39].

Bu baglamda, rotor gébegine ileri-geri titresim mafsaliyla bagh rijit bir palin (Sekil

3.4) kiigiik ac1 (Sekil 3.4’teki ¢ agis1) kabuliiyle hareket denklemini ve buradan da
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palin, donen ileri-geri titresim modu frekansi elde edilmek istensin. Sekil 3.4’te

diizlem i¢indeki pal kesitine etkiyen kuvvetler verilmektedir.

Q

Sekil 3.4 : Burulma yayli ve esdeger mafsal mesafeli rijit pal modeli
[40].

oIF: cylemsizlik kuvveti, mi.dr = m(r —e)¢{dr ; moment kolu, (r—e)

oCF: merkezkac kuvveti, mQ’rdr ; moment kolu, Ex
r

*AF: aerodinamik yiik, F, ; moment kolu, (r—e)

oSF: gecikme yay1r momenti, k¢
Ileri-geri titresim mafsali etrafindaki tiim momentler toplanirsa,
R R R
Im(r —e)2 dr é;+J-mQZr(r —e)%dr 4 —J.Fg (r —e)dr+k§§' =0 3.3)

R
ve [, = J‘ m(r—e)2 dr ifadesi yardimiyla da hareket denklemi boyutsuz olarak

e

yazilirsa (3.4) elde edilir.
ok 1 R
1;(4 Vg j=§f F(r—e)dr (3.4)

Burada, donen ileri-geri titresim modu frekansi agik olarak yazilirsa,

2 k{ e!m(r—e)dr 3.5)
v:= +
©LO? I
g ¢
k eS
2_ ¢ ¢ _
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Bu baginti (3.6) boyutsuz haldedir. Boyutlu halde ifade edilirse,

k. eS
o, = [—§+[—§Q2 [rad/s] 3.7
4 4

(3.7) denkleminden £, ¢ekilirse,
k; = ]CO'E —eSCQ2 [Nm/rad] (3.8)
Bu sekilde, yataksiz bir rotor ile, esdeger mafsal noktasindan bir burulma yay ile

modellenmis olan mafsalli bir rotorun ilk diizlem-i¢i ileri-geri titresim modu

frekanslari eslestirilerek k; elde edilir [1,3,40,55].

i
-
-~
PJJJ
- MW
o
O e w dw
{ O T T .7
e
" " 0.75R

Sekil 3.5 : Esdeger mafsal mesafesi hesabi.

Esdeger mafsal mesafesi ise Sekil 3.5’te goriildiigii tizere palin temel gecikme mod
seklinden faydalanilarak hesaplanmaktadir. Buna gore, palin 0.75R lik kismindan
cikilan dikmenin temel mod egrisini kestigi noktanin mod egrisine tegeti alinarak
olusturulan dogru pargasinin pal eksenini kestigi P noktasi esdeger mafsal noktasi

olarak kabul edilmektedir.

Wt[
e=R——2" [m]
dw (3.9)

dr sz

3.4 U¢ Serbestlik Dereceli Yer Rezonans1 Modeli

Yer rezonansini matematiksel olarak modellemekte kullanilabilecek en basit model
Sekil 3.6-7°de verilmektedir. Sekil 3.7°de yandan ve iistten goriiniimii verilmis

mekanik sistem siirtiinmesiz bir zemin {izerinde bulunmakta olup yere tek dogrultuda
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lineer bir yay vasitasiyla baglanmistir. Burada, mj kiitlesine sahip bir rijit gévde ve
ona rijit bagl b adet pale sahip bir rotor, mekanik sistemi olusturmaktadir. Sistem
b+1 adet serbestlik derecesine sahiptir. Bu serbestlik derecelerinden b adedi donen
eksen takiminda b adet palin ileri-geri titresim hareketini, kalan bir adedi ise —ki bu
helikopter govdesinin enlemesine hareketini (Sekil 3.6) temsil etmektedir— sabit
eksen takiminda tanimlanmistir. Bununla birlikte, ¢ogu lineer analizde oldugu gibi
palin donen eksen takimina gore tanimlanmis serbestlik dereceleri —FKD’den
(Fourier koordinat donsiimii) yararlanilarak— sabit eksen takimindaki muadillerine
donistiirilmektedirler. Ortaya c¢ikan —sabit eksen takimindaki— bu yeni b adet
serbestlik derecesinin iki adedi rotorun miisterek ve tepkisiz modlarina aittir ve bu iki
moda ait hareket denklemleri govdenin hareket denklemiyle bagsizdirlar
(uncoupled). Bu nedenle bu iki serbestlik derecesi yer rezonansi analizine dahil
edilmemektedir. Sonu¢ olarak h=4 palli bir rotor icin, geriye (b-2)+1=3 serbestlik
derecesi kalmaktadir. “Ug serbestlik dereceli yer rezonansi modeli” seklindeki

adlandirma buradan ileri gelmektedir.

0

Sekil 3.6 : Helikopter gdvdesinin iistten goriiniisii ve govde serbestlik
derecesi.

3.4.1 Soniimsiiz model
Sekil 3.7°de goriilen yer rezonans1 modelinde, m, govdenin kiitlesini, m, tek palin
kiitlesini, b toplam pal sayisini, M = m, + m,b sistemin toplam kiitlesini, , k’mnci

palin azimut agismi, ¢, &’mci palin ileri-geri titresim hareketi serbestlik derecesini,

[ palin kiitle merkezine gore kiitlesel eylemsizlik momentini, 7 = 7* + m,r* palin
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ileri-geri titresim mafsalina gore kiitlesel eylemsizlik momentini, & _inig takiminin —x
dogrultusundaki direngenligini temsil etmektedir. Ayrica, model hi¢ bir soniim
eleman1 igermemekle birlikte, paller rotor gdobegine kokten —ileri-geri titresim

mafsali mesafesi olmadan— bir burulma yay1 k, vasitastyla baglidirlar.

Ly

T Ns.by k'wcr pal
kg
|
kx KA
VATATA my b -
= M=
EQI
2 |4 B =h wh¥
/ W, 4 A 17%0M
o VATATA I
’
-

k.

Sekil 3.7 : Ug serbestlik dereceli yer rezonans1 modelinin yandan ve
ustten gorunusu.

3.4.1.1 Hareket denklemlerinin elde edilmesi

Rotor diizlemindeki paller esit araliklarla yerlestirildigi i¢in, rotorun dénme hizi ve

k’mc1 palin azimut agis1 arasindaki baginti (3.9)’daki gibidir.

v, = Qt+27”(k—1) (3.10)

Bu ifadedeki ikinci terim iki pal arasindaki faz acisini temsil etmektedir. Pale baglh
doénen eksen takimi {bl"' b} b;‘}T ile sabit eksen takimi {N, N, ﬂ3}T arasinda bir

doniisiim mevcuttur. Basitlik i¢in ¥ =y, + ¢, olarak yazilirsa,

b cos, sin¥, O[|N,
by t=| —sin¥, cos¥, O|{N, (3.11)
by 0 0 1[N,

Sistemin hareket denklemleri Lagrange denklemleri yontemiyle elde edilecektir. Bu
amagla, donen eksen takimina gore b adet palin gecikme yer degistirmesi i¢in b adet,
gbvdenin yere bagli sabit eksen takimina gore tek dogrultudaki 6teleme hareketi, icin

ise 1 adet olmak tizere toplam b+1 adet genellestirilis koordinat tanimlanir.
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GoOvdenin kutle merkezinin hizi:

B .
v =xN,

k’1nc1 palin kiitle merkezinin agisal hizi:

QB = (Q+é;k)ﬂ3 :(Q+ék)b3

k. palin kiitle merkezinin dogrusal hizi:
k . s k

v' =N, +(Q+&, )by x(r) b

' = %N, +(Q+¢, )b}

' =N, +(Q+¢, )r(=sinW,.N, +cos ¥, .N,)

v :[X—(Q+cfk)rsin(z//k+é’k)]ﬂl+[(§2+é"k)rcos(t//k+§k)]ﬂz

Sistemin 6teleme kinetik enerjisi:
1 .2 1 h . » . 2
T = My +Emb;[[x—(9+§k)rsm(l//k+§k)} +
(Q+§'k)2 r* cos’ (y/k +./;k)}

Sistemin donme kinetik enerjisi:

1 * b . 2
T=13(2+4)
k=1

Sistemin toplam kinetik enerjisi:

T=T +T =

b
k=1 k=1

N |~

i3 (@£, )sin(w, +£,)

k=1

" A BN T | & 2 \2
I Z(Q+§k) +5m3x2+5mbbx2+5mbr22(§2+§k) +

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

I =1"+m,r* ifadesi kullanilarak toplam kinetik enerji ifadesi (3.17) sadelestirilirse,

1, 1. : 1 . < S\ .
T:Emez+512(Q+§k)2+5mbbx2—mber(Q+§k)s1n(y/k+é’k)

k=1 k=1

1 L1 - & -~y
7= (m,+mp) ¥ +512(Q+§k)2 ~myi Y (Q+ &, )sin(y, +¢,)
k=1 k=1

M =m, +m,b ifadesi (3.19)’da kullanilirsa,
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T= %sz +%12b:(92 +2Q8, + 5k2)—mbrxzb:(9+§'k )sin (v, +&;)
k=1

k=1

(3.20)

Rotorun sabit bir Q hiziyla dondiigii kabul edildigi igin, iistteki ifadede bulunan Q* li

terimin hareket denklemine bir katkis1 olmayacaktir. Bu nedenle, (3.20)’den

atilabilir. Sistemin potansiyel enerjisi:
P—lk Zb:g“ 2+lk x’

2 C&TE
Lagrange fonksiyonu, L=7-V":

b . .

L= %sz +%IZ(Q2 +204,+47 )+
k=1

b b 1

—mbrXZ(QJrng)sin(t//k+§k)—%kgzg'k2——kxx2

x genellestirilmis koordinati icin hareket denklemi:

OL

6x_Mx mer(Q+§k)sm(t//k+§k)

d (oL :

d( j M5 — mer[é'ks1n (v, +¢, )+ (Q+§k)2COS(Wk+§k)]
t\ ox k=1

a—Lz—kxx

ox

i(a_Lj_a_Lzo

dt\ ox ox

M)'é—mbrzb:[fk sin(y, +§k)+(Q+é"k)2 cos (i, +§k)}+kxx=0

&k (k=1,2,...,b) genellestirilmis koordinatlari icin hareket denklemi:

aa_ng_](Q+§k) mbr)'csin(wk +§k)

d( oL - )4

dt(a;k] ]é/k mz,”XSln(‘//k+§k)_mbr(Q+§k)xcos(l//k+§k)
oL . :

@z‘mJX(Q%k)COS(%+§k)‘kc§k
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dfoL) oL _,
i\ o, ) o,

IS, —myrisin(y, +¢, )+ k.S, =0 k=12,..,b 3.24)

Boylece, sistemin hareketini veren denklem takimi elde edilmis olur. Bu, toplam 5+1

adet denklemden olusan periyodik katsayili ve lineer olmayan bir denklem takimudir.

Hareket denklemlerinin lineerlestirilmesi: Bu kisimda, (3.23) ve (3.24)
denklemleri, sistemin denge konumu —ki bu {; = 0 dir— etrafinda lineerlestirilirler.

Lineerlestirmeye govde denklemi (3.23) agik halde yazilarak baglanilsin,

b »
M —m,r [ sin T QP eos(p, +C,)+
b kzz; gk/m (v +<5)
+ZQ§;,(M:COSW +Mzo}+kxx=0

(3.25), govde denkleminde koseli parantez igindeki ilk ifade acik halde

(3.25)

yazilirsa,

- . . ~1 . =, e .

e Sln(l//k + é/k) =& (Sm‘:”kgos/(k +COSW}(% ) =g, siny, + {4 cosy,
esitliginin en sagindaki terimin ¢,¢, ¢arpimini igerdigi goriilmektedir. Bu nedenle bu

terim atilarak g'“'k sin(lyk+é/ k)zé' . siny, olacak sekilde ilk ifade lineerlestirilir.

Govde denklemi (3.25)’te koseli parantez i¢indeki ikinci ifade agik olarak yazilsa,

O cos(y, +¢, )= (cosgz/kgos(k:1 —sinl//k%:g ) =0’ (cosy, —siny,.¢;)
olacak sekilde lineerlestirilmektedir. Govde denklemi (3.25)’teki {igiincii terim agik

olarak yazilirsa,

. . ~1 . . =, . . .
e COS(V/k +§k) =& (COSl//kEOS/(k _Slnl//k% ) =, Cosy, —¢ ¢, siny,
esitliginin en sagindaki lineer olmayan £, £, terimi igerdigi goriilmektedir. Bu
nedenle bu terim atilarak é’ , COS (lyk +¢, ) ~ é’ , cosy, olacak sekilde iiciincii ifade

lineerlestirilir. Govde denklemindeki koseli parantez i¢indeki son ifade ise, kiiciik bir

aginin karesi ¢ ’yi igerdigi i¢in é’ kz Cos(l//k +¢ k) ~ 0 olarak alinmaktadir.
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b .
M5+ k x— mer[gk siny, +Q° (cosy, — ¢, siny, )+2Q¢, cos l//k] =0 (3.26)
k=1

Pal sayis1 ii¢ ve iizeri olan rotorlar i¢in gecerli olan (A.5) trigonometrik bagintisi

(3.26) denklemine uygulanirsa, govdenin hareket denklemine (3.27) gelinir.
h .. .

Mi+kx—myry. [g“k siny, +2Q¢, cosy, —Q*¢, sin l//k] =0 3.27)
k=1

k’1inc1 pal denklemi (3.24)’lin lineerlestirilirmesiyle (3.28) elde edilir.

1§ —myiXsiny, +k.¢, =0 k=12,..,b 3.28)

Ortaya ¢ikan denklem takimi bagli lineer ADD (Adi Diferansiyel Denklem) takimi
olmakla beraber, bu denklem takimmin periyodik katsayili olmasi ¢dzlimiin
geleneksel yontemlerle bulunmasina engel teskil etmektedir. Bu sorunun iistesinden

gelmek i¢in Fourier koordinat doniisiimiinden faydalanilir.

Fourier koordinat doniisiimii (FKD): Genellikle rotora ait hareket denklemleri
donen eksen takimina gore ¢ikartilir ve her bir serbestlik derecesi ayr1 olarak ilgili
palin hareketini tanimlar. Bununla beraber, gergekte, rotor bir biitiin olarak tahriklere
(aerodinamik saganaklara (gusts), kontrol ¢ubuklar1 girdileri, ya da ana rotor mili
titresimleri) sabit eksen takimma gore cevap verir. Bu nedenle, rotorun bu
davranisin1 yansitan serbestlik dereceleri ile calisilmasi arzu edilir. Rotor hareketinin
bu sekilde bir temsili, hem rotorun analizi hem de davraniginin anlasilmasini
kolaylastirir. Palin daimi rejimdeki hareketi, Fourier serisi ile uygun bir sekilde
temsil edilebilir, dyleki, bu serinin Fourier katsayilar1 rotorun hareketini bir biitlin
olarak tanimlarlar. Bu nedenle, rotorun sabit eksen takimindaki hareket denklemleri

basit¢e, harmonikler cinsinden cebrik denklem takimidirlar.

Ozetle, donen eksen takimindan segilmis serbestlik dereceleri i¢in uygun doniisiim
sekli ve rotorun sabit eksen takimindaki hareket denklemlerinin sekli, Fourier
serisine  benzemektedir. Bu koordinat doniisiimii, Fourier serisi, Fourier
interpolasyonu, ve ayrik Fourier doniisiimii arasinda bir ¢ok benzerlik vardir, ama
temelde, hepsinin ortak paydasi sistemin dogasmma hakim olan periyodiklik

szelligidir [3].
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L
w =180 . Vi ly=0

w =270°

Sekil 3.8 : k’inc1 palin azimuth agis1 ve serbestlik derecesi.
Azimut agis1 etrafinda y, =y +k.Ay esit araliklarla yerlestirilmis b adet pale sahip

bir rotor (Sekil 3.8) ele alinsin. Burada Ay =2z/b azimuth arahgi, y boyutsuz
zaman degiskeni (i = Qt, sabit donme hiz1 i¢in), £ ise 1’den b’ye kadar olan palleri
gosteren pal indisi olsun. ¢ L k’inc1 palin donen eksen takimindaki herhangi bir

serbestlik derecesi olsun. Bu serbestlik derecesi, sonsuz adet terimden olusan bir seri

formunda ifade edilir:

Ly =So(1)+¢, ()(=1)" + . (t)cosy, + £, (1)siny, +

(3.29)
+¢,. (t)cos 2y, + &, (¢)sin 2y, + ...

Pratikte ise, bu serinin terim sayisi, sistemin serbestlik derecesi sayisina esit olacak

sekilde alinmaktadir. Ornegin, ii¢ palli bir rotor icin &y» 6., G, ; dort palli bir rotor

icin &,, ¢., &,, ¢,; bes palli bir rotor i¢in ¢,, &., &, &,., &, 1i terimler

alinmaktadir. Sonlu sayida terimle ifade edilen bu serinin Fourier katsayilari, rotor
sisteminin sabit eksen takimina karsilik gelen yeni serbestlik derecelerini (baska bir

deyisle sistemin modlarini) temsil etmektedirler.

Ormnek olarak dort palli bir rotor ele alimrsa, EK A.2.1-4’te tanimli olan dort
serbestlik derecesi rotorun hareketini sabit eksen takiminda tanimlamakta

kullanilirlar. Buna gore, £, kolektif (collective) serbestlik derecesine, &,. ve ¢,

rotorun kiitle merkezinin hareketini tanimlayan dongiisel (cyclic) serbestlik
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derecelerine karsilik gelmektedirler. Bu ii¢ serbestlik derecesinin disinda kalan
serbestlik dereceleri ise, rotor gdbegine net bir kuvvet veya net bir momentin
etkimesine katkida bulunmadiklar1 i¢in tepkisiz (reactionless) modlar olarak
adlandirilirlar. Fourier koordinat doniisiimii, sabit eksen takiminda tanimlanmis b
serbestlik derecesi ile donen eksen takiminda tamimlanmis b serbestlik derecesi
arasinda yapilan ve tersi de mevcut olan lineer bir doniisiimdiir. Bu doniisiime

karsilik gelen ters doniisiim EK A.2.5’te verilmistir.

Co» Gres Gn» Ve &, serbestlik dereceleri rotorun hareketini bir biitiin olarak sabit

eksen takiminda tanimlarlar; buna mukabil, £ ® serbestlik dereceleri ise teker teker

her bir palin hareketini donen eksen takiminda tanimlarlar. Bu nedenle, herbirinin
eleman sayis1 N olan bu iki serbestlik derecesi kiimesi arasinda, lineer ve tersinir bir

doniisiim vardir.

Sy Vi ’in periyodik bir fonksiyonudur ve her bir palin hareketi tipatip aynidir.

Ozetle, donen eksen takimina gore yazilan palin hareketi Fourier serisi ile temsil
edilebilir dyle ki bu serinin katsayilar1 —Fourier koordinat doniisiimiiniindeki
katsayilarin aksine— zamana gore degismezler, sabittirler; fakat, sayica sonsuzdur. Bu
nedenden &tiirii, Fourier koordinat doniisiimii ile Fourier serisi arasinda benzerlikler

bulunmakla beraber ikisi ayn1 seyler degildir [3].

Rotorun diizlem-i¢ci modlari: Helikopterin rotor/gévde hareketinin kararhlik
analizinde, Fourier koordinat doniistimiinden faydalanilarak, rotorun hareket
denklemlerinin sabit eksen takiminda ifade edilebilecegine bir Onceki kisimda
deginilmistir. Dort palli bir rotorun diizlem-i¢i modlari; kolektif (collective) mod,
tepkisiz (reactionless veya differential) mod, ve ¢evrimsel (cyclic) olmak iizere dort
adettir. Kolektif modda (Sekil 3.9) tiim paller aym1 fazda ve aym1 genlikle salinim
hareketi yaparlar. Bu modda pallerin hareketi, ancak rotor gébeginin veya aktarma
organlariin burulma titresimleri ile bagl (coupled) olmaktadir. Baska bir deyisle, bu
mod rotorun kiitle merkezinde net bir yer degistirmeye yol a¢gmadigindan, yer

rezonansi incelenirken rahatlikla géz ard1 edilebilir.

Pal sayis1 en az dort ve ¢ift olan rotorlarda, ¢, terimi ile ifade edilen diferansiyel

veya makaslama modu (Sekil 3.10) olarak da adlandirilan mod bulunmaktadir. Bu

modda, karsilikli paller ayn1 faz acisi ile hareket etmektedirler.
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Sekil 3.10 : Rotorun diferansiyel modu.

¢,. ve ¢, terimleri ise, rotorun net kiitle merkezinin yatay (Sekil 3.10, y dogrultusu)

ve dikey (Sekil 3.10, x dogrultusu) yondeki Stelemelerini temsil etmektedirler. Tim
rotor sisteminin kiitle merkezinin dénme (dolanim) yénii ile rotorun doniis yoniiniin
ayni oldugu ve iki ¢evrimsel (cyclic) moddan ilki olan bu moda, rotorun ilerleyen
ileri-geri titresim (progressive lag) modu denmektedir. Sekil 3.11°de goriildigii iizere

rotor diskinin kiitle merkezinin, rotorun dénme ekseni etrafinda Qv, agisal hizi ile
dondugii kabul edilirse (v, , palin ileri-geri titresim modunun rotor nominal ¢aligsma

hiziyla boyutsuzlastirilmis dogal frekansidir) ilerleyen ileri-geri titresim modunun

boyutsuz frekansi basitge v, +1 olarak yazilabilir.
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Rotorun Kite Merkezi

Sekil 3.11 : Rotorun ilerleyen ileri-geri titresim modu.

Rotorun kiitle merkezinin yaptigi dolanim hareketinin yonii ile rotorun donme
yOniiniin birbirilerine zit istikamette oldugu moda (Sekil 3.12) ise, rotorun gerileyen

ileri-geri titresim (regressive lag) modu denmektedir. Gerileyen ileri-geri titresim

modunun boyutsuz frekansi basitge ‘Vg - 1‘ olarak yazilabilir.

Sekil 3.12 : Rotorun gerileyen ileri-geri titresim modu.

Govde-Rotor sisteminde, yer rezonansi kararsizliginin olusmasindan esas sorumlu
olan modlar; gerileyen ileri-geri titresim modu ve temel govde (yunuslama ve
yuvarlanma) modlaridir. S6zii edilen govde ve rotor modlarmin frekanslar artan
rotor hiziyla dnce birbirilerine yaklasir daha sonra birleserek karasizlik bolgesini

olustururlar.

Rotorlarin diizlem-i¢i gecikme modlar1 hakkinda kisaca bilgi verdikten sonra,
rotorlarin kendi aralarinda diizlem-i¢i yumusak ve diizlem-ici sert (Boliim 3.2) olarak
ayrilmasi bahsine tekrar deginilmesinde fayda vardir. Sekil 3.13’te diizlem-igi sert,
diizlem-i¢i yumusak, ve mafsalli rotorlarin gerileyen gecikme modlarinin frekans
karakteristigini gosteren egriler bir arada verilmistir. Bir rotorun diizlem-i¢i yumusak
veya sert olacagi on tasarim asamasinda belirlenmekte ve rotorun diizlem-igi ileri-

geri titresim modlarini ifade eden bu egriler ortaya konmaktadir.
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Nominal donme hizinda, temel ileri-geri titresim modu frekansi, rotorun dénme

frekansinin altinda olan rotorlarin kararsizlik gostermeleri miimkiindiir ve bu

kararsizlik hali Sekil 3.13’te goriildiigii gibi, mafsalli rotorlara ve diizlem-ici

yumusak rotorlara

Ozgudiir.
wt Rotor
% Calisma Devri
y;
: d .
4 /\\ R -
/ Q\j L 7
/ 7
P
L7 v A\
Y » oV’
/ "N\ . o
A\ e
ROTOR HIZI

: MAFSALLI ROTOR
= = = = : DUZLEM-ICI YUMUSAK, MENTESESIZ ROTOR

: DUZLEM-ICI SERT, MENTESESIZ ROTOR

Sekil 3.13 : Farkli rotor tiplerinin gerileyen ileri-geri titresim modu

karakteristikleri.

Sekil 3.14°te diizlem-i¢i yumusak ve mafsalli rotorlarin nigin yer rezonansi

kararsizligina yatkin olduklar1 aciklanmaktadir. Gerileyen ileri-geri titresim modu

frekansi Q‘Vg -1

b

nin belli bir rotor ¢alisma devrinde, gévde frekanslarindan biriyle

cakismasi durumunda ortaya ¢ikan kararsizlik hali Sekil 3.14’°te gosterilmistir.

FREKANS

Calisma Devri
rd / ’
— ey e — - - - A
rd / ’
N7 g
</ J
N, s
/ "N\ . - -
s > O
ROTOR HIZI

- MAFSALLI ROTOR
= = = = : DUZLEM-ICI YUMUSAK, MENTESESIZ ROTOR
: DUZLEM-ICI SERT, MENTESESIZ ROTOR

} Qlv, -1l

} KRITIK GOVDE FREKANSLARI

- YUVARLANMA
- YUNUSLAMA

Sekil 3.14 : Farkli rotor tiplerinin, gerileyen ileri-geri titresim modu
(tahrik) frekansi ile govde modu frekansi arasindaki iliski.
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Sekil 3.14’te gosterilen diizlem-igi yumusak rotor ig¢in, ¢alisma hizinin biraz
tizerindeki devirlerde yer rezonansi riski géziikmektedir. Genellikle, nominal ¢aligma
hizinin %120’si {izerindeki ve nominal ¢alisma hizinin %401 altindaki bu tip
rezonanslar kabul edilebilir sayilmaktadirlar [3] ve sistemde kararsizliga neden
olmamaktadirlar. Diigiik hizlarda (nominal rotor hizinin %40’nin altinda) rotorun
kendisi yeteri kadar kinetik enerji depolayamamakta ve dolayisiyla rotor bu
bolgedeki rezonanslardan gegerek hizlanirken biiyiik genlikli  salinimlar

yaratmamaktadir.

3.4.1.2 Hareket denklemlerinin elde edilmesi

Alt basliklar halinde FKD ve rotorun diizlem-i¢i modlar1 hakkinda gereken agiklayici
bilgi yukarida verildikten sonra tekrar hareket denklemlerinin elde edilmesine
kalinan yerden, (3.27) ve (3.28) denklemlerinden devam edilsin. Bu denklemlerdeki
periyodik katsayilardan kurtulmak i¢in FKD’den yararlanilacaktir. (B.6), (B.7) ve
(B.8) ifadelerinin (3.27)’de kullanilmasiyla (3.30) denklemine gelinir.

Mic+kx=2M0 (3.30)
b b

Benzer sekilde, Z(denklem (3.28)><cos 1//k) ve Z(denklem(3.28)><sin 1//k)
k=1 k=1

islemleri yapilip, (B.6), (B.7) ve (B.8) ifadelerinin uygulanmasiyla (3.31) ve (3.32)

denklemlerine ulagilir.

I(S.+2Q8, -9°¢,)+k.C, =0 (3.31)
1(,-2Q6, -Q%¢, )+ kg, —myi =0 (3.32)

(3.31) ve (3.32) denklemleri (b/2) ile ¢arpilarak, sonuglar toplu halde yazilirsa:

Mi+k x— b”;br £ = (3.33a)
b . ) , b

El(éfﬁzQQ—Q CC)+5kgéZ=0 (3.33b)
b : ) b bmyr ..

51(4 —2Qf. -Q gs)+5kggs —Tx—O (3.33¢)

Denklem takimi (3.33) hakkinda yorum yapilmasi gerekirse; denklem takimindaki
(3.33a) denkleminde {; koordinatinin x koordinatin1 tahrik ettigi; fakat, (.
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koordinatinin x koordinatin1 tahrik etmedigi, ayrica (3.33b) ve (3.33¢)
denklemlerinden {; ve (. koordinatlarmin birbiriyle jiroskopik bagli olduklari
goriilmektedir. Ele alinan sistemin hareket denklemlerinin matris formunda ifade

edilmesi halinde:

M 0 —m,br |
2 0 0 0
b b
[M]=| © S0 0 [G]=50 0 201
mpr b, 0 20/ 0
L 2 2]
k, 0 0
X
[K]=| 0 g(kg—mz) 0 ve {q} =1,
élS
0 0 é(kg—mz)
olmak tizere,
[M g} +[G){q}+[K]{a} =10} (3.34)

Kiitle matrisi [M], kosegen dis1 terimler icerdiginden dolay1 dinamik (atalet) bagl bir
sistem s6z konusudur. Kiitle matrisindeki bu kosegen dis1 terimlerin varligi, govde
ile rotor serbestlik derecelerinin birbirileriyle baglanmasina yol agmaktadir ki bu da
yer rezonansinin temel nedenidir. Jiroskopik matristeki [G] ters-simetriklik durumu
ise rotorun kendi serbestlik derecelerinin ({; ve ;) birbirileriyle baglanmasina neden
olur ki bu da sistem iizerinde kararlastirict bir rol oynamaktadir. Katilik matrisinin
[K], baz1 Q donme hiz1 degerleri igin pozitif belirli (definite) olmadig1 agiktir ve bu
katilk matrisinin pozitif belirli olmama hali —bazi € doénme hizlar1 igin
(Q > W ) — sistemde olas1 bir kararsizlik halinin varligina isaret etmektedir. Bu
gercek, bize aym1 zamanda diizlem-i¢i yumusak rotorlarin ni¢in yer rezonansi
kararsizligina yatkin olduklarini da agiklamaktadir. Diizlem-i¢i yumusak rotorlarda,

sistemin katilik matrisinin pozitif belirli olmamast durumu, Sekil 3.15°te taral

bolgenin varligi ile kendini belli etmektedir.
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ROTOR HIZI
Sekil 3.15 : Yer rezonans1t modelinde katilik matrisinin pozitif belirli
olmamasinin fiziksel ag¢iklamasi.

Denge konumu etrafinda lineerlestirilmis korunumlu mekanik sistemin boyutlu
denklemleri (3.34) matris formunda elde edildigine gore sistemin karalilik analizi,
belli baslangi¢c kosullar1 altindaki zaman cevabi1 veya belli bir frekanstaki basit

harmonik bir tahrik kuvveti altinda frekans cevabi rahatlikla arastirilabilir.

3.4.2 Soniimlii model

Bu yer rezonansi modelinin (Sekil 3.16) onceki soniimsiiz modelden farki, lineer

viskoz soniim elemanlar1 ve esdeger mafsali mesafesi (e) igermesidir. Biri ¢,
govdenin Steleme hareketini; digeri de ¢, palin ileri-geri titresim mafsal etrafindaki

donme hareketini soniimlemek i¢in iki tip damper (Sekil 3.16,17) yer rezonansi

modeline eklenmistir.

EASSANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

&

x X /

Sekil 3.16 : Ug serbestlik dereceli yer rezonanst modelinin yandan ve
ustten gorunusu.
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Sekil 3.17 : Ug serbestlik dereceli yer rezonans1 modelinde kullanilan
diizlem-i¢i rijit pal modeli.

3.4.2.1 Hareket denklemlerinin elde edilmesi

Sekil 3.16’te goriilen rijit palin kiitle merkezinin yer vektorii N,ON, sabit eksen

takimina gore yazilirsa,
7 :(x+ecosy/k +rcos(y, +é’,‘,))ﬂ1 +(esint//k +rsin(y, +§k))ﬂ2 (3.35)

Bu ifadenin —kinetik enerji ifadesinden yerine konmak iizere— zamana gore tiirevi

alinirsa,

?b :[)'c—erinwk —r(Q+g;k)sin(l//k +§k)]ﬂl +

. (3.36)
[choswk +r(Q+§k)cos(1//k +§k):lﬁz
Sistemin 6teleme kinetik enerjisi,
1 ) 1 4 = 5
1 =—myx +—meI§)J”b 3.37)
2 2 S
1 1 b . 2
T, :Emez +Emb2[{X—eriny/k —r(Q+§k)sin(l//k +§,()} +
= i (3.38)
+{chos1//k +r(Q+§k)c0s(wk +§k)} }
Sistemin donme kinetik enerjisi,
1 . N2
T=71 Y (@+&) (3.39)
k=1

Sistemin potansiyel enerjisi,
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1 1 b
V=ckx'+-k Y CL (3.40)
2 275

Sistemin enerji soniim fonksiyonu,

1 .2 1 )
D= +Ec42g (3.41)
Oteleme kinetik enerjisi sadelestirmelerin yapilabilmesi i¢in agilarak yazilirsa,

b
it 3 0 iy, 2ictring (@8 s (4.
=1
~2ir(Q+&)sin(y, +¢,) +2erQ(Q+¢, Jsiny, sin (v, +¢; )+ € cos’y,
+7° (Q+é’)2 cos’ (‘//k +§k)+2erQ(Q+ék)COSWk COS(l//k +é’k)}
Lyt +ym 3|+ 40 2icasing (4]

k=1

—25cr(Q+§)sin(y1k +§k)+2erQ(Q+§k)cos§k}
Sistemin toplam enerjisi,

I'=T+T

t r
T =%m3x2 +%mb2[3&2 +e’Q? —2xeQsiny, + 71 (Q+zj)2
k=1 E—————
_zx,f(Qq-é)sin(zyk +§k)+2erQ(Q+§k)cos§k}+ (3.42)
+%I*i(9+§k)2
k=l —/—/——

(3.42)’de alt1 ¢izili terimler de dikkate alinarak diizenlenirse,

1 o 1 1/ . . \2
ng(mB+bmb)x2+5mhbe2Q2+E(1 +mbr2);(§2+§k) +

1 - . . . AW
+5mb;[—2xe§2 siny, —2xr(Q+§)sm(t//k +&, )+ (3.43)

+2erQ(Q+¢, )eos, |

3.43) ifadeside, M =m,+bm, ve [ = [" + m,r* sadelestirmeleriyle,
B b b
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. ., 1 1 .2
TZEMXZ +Embbe2§22 +51;(Q+§k)
b
+%mh2[—2fwﬁ siny, —2)'cr(Q+ é;)sin(y/k +C )+ (3.44)

k=1

+2erQ) Q+g;k)cos§k}

Ayrica, (3.44) kinetik enerji ifadesindeki 3. terim acik halde yazilirsa,

I, ., 1 1 < .
T = M+~ mybe’’ +§I;(Q=2 +204,+¢.)
+%mbzb:[—25ceﬂsin W, —2Xr(Q+§)sin(wk +¢, )+ (3.45)
k=1
+2erQ(Q+cfk)cos§J

Bu ifadedeki alt1 ¢izili terimler birer sabit olduklar i¢in sadelik bakimin kinetik

enerji ifadesinden atilabilirler. Bu durumda,

b b
r=L +112(2Qg'k +g'k2)+lm,,2[—2xe9sin v,
2 253 2 S

(3.46)
—25cr(Q+é.’)sin(1//k+§k)+2erQ(Q+§'k)cos§k}
Lagrange fonksiyonu:
1., 1. : 2oy 1 4 ) :
L=T-V=-M&"+-1y (2Q¢, +7 ) +—m, ) [-2%eQsiny, +
2 2T 2 T
~2ir (Q+¢)sin(y, + ¢, ) +2erQ(Q+, )cos gk} (3.47)

1 1 b
kX =k Y
2 X 2 {;é/k

x genellestirilmis koordinati i¢cin hareket denklemi:

oL >

o 3 ey (e i )

d (oL : : 2 s .2

E 5 ZA[)C—mka;[eQ COS!///‘+r{é/k51n(l//k+é/k)+(g+é/k) COS('//k"'é/k)H
a—L=—er

ox ’

oD .

—=cX

ox
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QX=0

d(aLj oL 6D:Qx

_ — __+_
dt\ox) oOx 0Ox
Mii+c x+k x+

—thh:[eQz cosy, +7¢, sin(y, +§k)+r(Q+§.’k)2 cos(y, +§’k)J:O

k=1

(3.48)

$k (k=1,2,...,b) genellestirilmis koordinatlari icin hareket denklemi:

%:I(Q+{k)—mbx;fsin(t//k+§k)+mbechosg“k
k
d|( oL p . : ..
E(szlg}—mbrxsm(l//k+(k)—mbrx(Q+§k)cos(wk+§k)—mberQ§ksm§'k
k
oL _ . L
o =—mhxr(Q+éfk)cos(l//k+éfk)—mberQ(Q+§k)sm§’k—kgé’k
k
oD :
2,
Q;k:()

d(@LJ oL D

@3z, ) ac, Tag "%

IS, +c.C +k & —myisin(y, + &, )+ merQ’sing, =0,  k=1,2,..,b (3.49)
Mekanik sistemin lineer olmayan diferansiyel denklem takimi toplu halde yazilirsa:

Mi+cx+kx+
b

—me[eﬁz cosy, +r¢, sin(y, +4’k)+r(Q+g;k)2 cos (i, +§k)J:O

k=1

IS, + .8 + k& —myrisin(y, + ¢, )+ muerQ’sing, =0, k=12,..b (3.51)

(3.50)

Elde edilen bu b+1 adet periyodik katsayili lineer olmayan bagli ADD takiminin
(3.50 ve 3.51) {4 = 0 denge konumu civarinda lineerlestirilmesi gerekmektedir. (Eger
incelemede aerodinamik etkiler ihmal edilmeseydi, sistemi farkli bir denge konumu

civarinda lineerlestirmek gerekecekti.)
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Bu baglamda, ele alinan sistemi temsil eden lineer olmayan bu denklemleri
incelemede kullanabilecegimiz analiz araclart kisithh oldugundan (zaman alaninda
integrasyon, faz diizlemi), sistemin lineerlestirilmis diferansiyel denklem takimryla
analize devam etmek gerekmektedir. Lineerlestirmis govde ve pal denklemi sirasiyla

(3.52) ve (3.53)’te verilmektedir.
b .o .

Mi+cx+kx— mbrz [g’k siny, —Q*¢, siny, +2Q¢, cos l//k] =0 3.52)
k=1

16 +c.&, +(merQ’ +k )&, —myrisiny, =0 k=12,..,b (3.53)

Daha 6nce yapildig gibi bu asamada, bu diferansiyel denklem takimindaki periyodik
katsayilardan kurtulmak icin FKD’den faydalanilarak (. ve (; genellestirilmis
koordinatlarina gecilir. Bunun i¢in; (B.6), (B.7) ve (B.8) ifadelerinin (3.52) govde

denkleminde yerlerine konmasiyla ve sadelestirmelerle (3.54) denklemine gelinir.

m,rb

Mii+c x+kx— g, =0 3.54)
b b

Benzer sekilde, Z(denklem (3.53)xcos l//k) ve Z(denklem(3.53)x sin l//k)
k=1 k=1

islemleri yapilip, (B.6), (B.7) ve (B.8) ifadelerinin uygulanmasiyla (3.55) ve (3.56)

denklemlerine ulagilir.
%[lé +0 8+ (merQ® =107 +k, )£, + 2104, +¢,0¢, | =0 (3.55)
%[14’1 +c. 8, +(merQ -1 +k, )¢, -21QE, ¢, QL - mbm‘c‘] =0 (3.56)

Sistemin hareket denklemleri (3.54, 55, 56) matris formunda ifade edilmesi halinde:

[M1{g}+([Cl+[G]){a}+([K]+[H]){da} = {0} (3.57)

(3.57)’denkleminde gecen matrisler agikca yazilirsa,

_mbbr_ I i
M 0 ) c. O 0
b b
[M]: 0 E[ 0 [C]= 0 Ecg 0
_mbr by o o 2
L 2 2 L J
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0 0 0 0 0 0
b b
[G]: 0 0 5(201) [H]= 0 0 EQQ
b b
_0 _E(ZQ[) 0 | _O _E%Q 0 |
k. 0 0
X
[K]: 0 —[(mber—1)92+k§} 0 ve {‘]}_ ¢
g,
0 0 %[(mber—l)ﬂz”c]_

Elde edilen matris formundaki hareket denklemine (3.57) bakilarak incelenen
sistemin ataletsel olarak ve jiroskopik olarak bagli, buna mukabil, statik olarak
bagsiz oldugu goriilmektedir. Yukarida da goriildiigii gibi soniim matris simetriktir
ve kosegeni lizerinde sistemdeki soniim elemanlariyla ilgili terimleri kapsamaktadir.
Jiroskopik matris ise ters-simetriktir (skew-symmetric) ve mekanik sistemdeki donen
elemanlarin iizerine etkiyen jiroskopik momentleri” ve/veya (eger, hareket
denklemleri, hareketli (noninertial)’’ bir eksen takimma gore elde edilmis ise)
koriolis ivmelerini icermektedir [30]. Bunun yaninda, Jiroskopik matris [G], sistemi

kararsizlastiracak bir etki yaratmamaktadir.

Simetrik olan katilik matrisinde [K], —bir onceki yer rezonansi modeline gore—
mafsal mesafesi e’nin eklenmesinden dolay1 geometrik kdkenli bir direngenlik artigi
goriilmektedir. Daha 6nce bahsedilen pozitif belirli olmama durumu buradaki katilik
matrisi i¢in de gegerlidir. Ters-simetrik olan donence (circulatory) matrisindeki
terimler ise sistemde bulunan donen elemanlarin lizerine etkiyen korunumsuz

momentleri temsil etmektedirler.

™ Jiroskopik moment: Bir yapinin, bir A ekseni etraninda dondiigii kabul edilsin. A ekseni etrafinda
donmekte olan yapiya, A eksenine dik bir eksen etrafinda donme hareketi uygulanirsa, bu her iki
eksene dik ti¢iincii bir eksen etrafinda jiroskopik moment ad1 varilen bir tepki momenti olugmaktadir
[41].

" Hareketli (noninertial) eksen takimi: Baska sabit bir eksen takimina gore diizgiin olmayan bir hizla

Oteleme hareketi yapan ve/veya yine sabit bir eksen takimina gore diizgiin olsun olmasin dénme
hareketi yapan eksen takimidir [42].
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Denge konumu etrafinda lineerlestirilmis korunumsuz mekanik sistemin boyutlu
denklemleri matris formunda elde edildigine goére (3.57) sistemin karalilik analizi,
belli baglangi¢ kosullar1 ve/veya belli tahrik kuvvetleri etkisi altindaki zaman cevabi
veya belli bir frekanstaki basit harmonik tahrik etkisi altinda frekans cevabi rahatlikla

arastirilabilir.

3.4.2.2 Ozdeger analizi

Ug serbestlik dereceli yer rezonansi igin hareket denklemi en genel haliyle (3.57)’de

verilmigtir.

[M]{d} +([C]+[GIa} +([KT+[H]){4)

Durum uzayi formiilasyonu kullanilarak bu denklem takimi, degisken doniisiimii

{0} (3.57)

yardimiyla birinci mertebeden lineer dif. denklem takimina doniistiirtiliir.
3.57)

degiskenleri tammlansin. Ayrica,{x }={x,} oldugu dikkate alnirsa, (3.57)’de

tanilanan degiskenlerin, (3.56)’da yerine konmasiyla, diferansiyel denklem takimi

“standart formda” elde edilir. Bunun igin,

() =1{x}
to ) =—[M] ([K]+[H]) {0} -[M] ([€]+[G]) )

Ifadesi diizenlenirse,

.. =[[M]1 <[[Of]<1+[H1> i -[M]’ E[Il]+[G])]M’{2} o0

(3.58) daha sade gosterimle yazilirsa,

B P N £ (3.59)

(3.59) denkleminin ¢6zlimii i¢in iistel ¢ozliim kabiiliinden (3.60) formunda bir ¢6ziim

aranmalidir.

{x(t)}anl = {X} 2nxl1 'eijt (3.60)

49



(3.60)’daki ¢6zlim kabuluniin, (3.59)’deki denkleme konmasiyla, standard 6zdeger
problemine (3.61) gelinir.

[4]{x}=2{X]} 3.61)
A ler [A] matrisi ile ifade edilen sistemin kompleks eslenik 6zdegerleridir.

A=a,xif,  j=12..n (3.62)

olmak iizere toplam n kompleks eslenik 6zdeger bulunur. {X}  kompleks genlik

2nxl1

vektoriidiir. (3.62)’de verilen4; kompleks eslenik 6zdegerleri [43], daha agik

sekliyle soyle ifade edilebilir:

2==¢oti(o1=C7) =12 (3.63)

. . a; cye
(3.63) ifadesinde gecen o, = N af + ﬂf ve ¢, = ﬁ sirastyla, j’inci modun
IRy
sOniimsiiz dogal frekansi ve yine j’inci modun modal séniim oranidir.

3.4.2.3 Serbest titresim zaman cevabi

Sistemin zaman cevabi MATLAB [44] kullanilarak inceleneceginden ikinci
mertebeden olan  hareket denklemleri, yeni degiskenler tanimlanarak, birinci
mertebeden denklem takimina dontstiiriiliir. Bu sayede sistemin hareket denklemleri
(3.57), MATLAB kullanilarak kolayca sayisal olarak integre edilebilir. Yeni

degiskenler vektor formunda (3.64)’te verilmistir.

{x, x, x; x; x, xé}T :{x X ¢ ¢ és}T (3.64)

(3.64)’iin, hareket denklemi (3.57)’de yerine konmasiyla, (3.65)’e gelinir.

X =X,

m,rb % =0

Mx, +c x, +k x —
X, =X,

(3.65)
Ix, +c.x, +(mberQ2 — I +k¢)x3 +21CQx, + ¢, Qxs =0

Xs = Xg

Ixg + e xg +(mbeer (0% +k§)x5 =21, — ¢, x; —myrx, =0

(3.65)’in diizenlenmesiyle (3.66) elde edilir.
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X, =X,
. 1 mrb .
X, :M(—cxxz —kx + ”2 x6j

X, =X,

X, = %(—c§x4 —(mberQ2 —IQ* +k, )x3 —-21Qx, —C;st) (3.66)

X5 = Xg

1
X :7(—c§xé —(mbeer -1 +k§)x5 +210x, + ¢, +mbr)'c2)

(3.66)da x, ve x, denklemleri karsilikli olarak birbirilerinin yerine kondugu

takdirde,

X, :ML_CXXQ —kx, +

X, =X,

1

mb;b [—c{x6 - (mberQ2 — 1 +k, ) X; +21Qx, +c,Qx; +m,rx, D

iy =— (e x, —(m,er@ — 10 +k, ) x, - 210, — ¢, Qx,)

1
X5 = X4

(3.67)

1 b,
X, = 7(—ch6 —(mberQ2 —IQ% +k, )x5 +21Qx, + ¢, Qx, +%[—cxx2 — k. x, +%X6D

P=k,+Q° (mer—1) ve Q=myr’b—2MI olmak iizere, (3.67) diizenlenirse,

(3.68)’deki birinci mertebeden lineer ADD takimi elde edilir.

1

0

0

0

0

X, 0 X,
X, 2k /Q 2l /Q —brQc,m, / O -2brIQm,/Q Pbrm,|O brc,m, / ol |x,
x| 0 0 0 1 0 0 x; .68
] 0 0 -P/I -,/ QI 20 |]x, (3.68)
X, 0 0 0 0 0 1 X
X ) | 2rk.m, /O 2rem,[|Q 2MQc. [Q  -AMIQYQ  2PM[Q  2Mc.[Q 1 1%

Boylece, sistem {x} =[4]{x} formunda ifade edilir. Bu baslangi¢ deger probleminin

¢6ziimii ise, uygun bir baslangi¢ kosullar1 vektorii {xl o (1= 0)}T = {}T yardimiyla

sisteme bir bozuntu (perturbation) verilmesi ve sistemin serbest titresim hareketini
temsil eden gegici zaman cevabinin elde edilmesiyle tamamlanmaktadir. Sistemin
tim serbestlik derecelerinin zamana bagli degisimi bu yontemle elde edildikten

sonra, ilgili serbestlik derecesinin zaman cevabindan, sistemin kararli m1 yoksa
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kararsiz m1 oldugu hakkinda —belli bir simiilasyon stiresi i¢in de olsa— bir dngdriide

bulunulabilmektedir.

Bu c¢alismada hareket denklemlerini integre etmek i¢in, Runge-Kutta-Fehlberg
“RKF45” algoritmasini esas alan ve se¢ilen mutlak/bagli tolerans degerine gore
optimum integrasyon adimini otomatik olarak belirleyen MATLAB’in “ode45”

fonksiyonu kullanilmigtir.

3.4.2.4 Serbest titresim zaman cevabindan Coleman diyagraminin elde edilmesi

Bu boliimde sistemin zaman cevabi, bir onceki boliimden farkli olarak, sadece
rotorun bir donme hizi i¢in degil rotorun birden fazla donme hizi degeri i¢in elde
edilmekte ve her bir zaman cevabinin FFT doniisiimii alinmak suretiyle elde edilen
spektralarin hiz-frekans diizleminde ard arda g¢izdirilmesiyle Ardarda tarzda bir
Coleman diyagrami elde edilmektedir. Bu islem i¢cin MATLAB’in “fft”
fonksiyonundan —Ayrik Fourier Doniisiimii algoritmasi— faydalanilmaktadir. Bu
yontemle, sistemin detayli bir Coleman diyagraminin ¢ikartilabilmesi i¢in; frekans ve

rotor hizi vektoriiniin ¢oztnirligii arttirilarak (diger bir ifadeyle Af ve AQ

azaltilarak) analiz tekrarlanmalidir. Ayrica, genlik eksenin logaritmik olarak ifade

edilmesi de diyagramin gorselligini iyilestirmektedir.

3.4.2.5 KSFD ile Coleman diyagraminin elde edilmesi

Sayisal ses isleme, sismik, sonar, radar verilerinin islenmesi ve rotor dinamiginde
rotorlarin hizlanmasi ve yavaslamasi esnasinda ortaya ¢ikan titresimlerin incelenmesi
gibi birgok uygulamada, bir sinyalin zamanla degisen frekans icerigi aragtirma
konusudur. Bu tip, spektrumu zamanla degisen sinyaller duragan olmayan (non-
stationary) sinyaller olarak adlandirilmaktadir ve standart Fourier doniisiimii bu tarz
sinyalleri analiz etmede yetersiz kalmaktadir. Bu amacgla KSFD yontemi

gelistirilmistir (EK A.3).

Donel makinalarin cevap spektrumunun dénme hizina bagliligi bu makinalarin ¢ok
onemli bir ozelligidir [45]. Ayn1 zamanda, donel makinalardan elde edilen titresim
cevabinin frekans iceriginin, basta donme hizi olmak iizere birgok faktore bagh
oldugu da bilinmektedir. Bu nedenle, olgiilen titresim sinyalinin karakteristigi donme
hizina bagl olarak sistematik bir sekilde degismektedir. Ornegin donel makinalarda,

maksimum genliklerin goriildiigii frekanslar, rotorun donme hizina bagl olarak
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degismektedirler. Daha once de ifade edildigi gibi, genellikle bu yiiksek genlikler,
donme hiz1 frekansindaki tahriklerin ve donme hizi frekansinin tamsay1 katlarindaki
tahriklerin, sistemin yapisal dogal frekanslar1 ile ¢akismasi sonucu goriilmektedir.
Son yillarda, 6rneklenmis zaman cevabindan siirekli zamana bagl olarak degisen
spektrumun tahmin edilmesi ilgi gormektedir. Genellikle, ¢ok ufak bir zaman
araliginda degismedikleri varsayilarak elde edilen spektrumlar, bir spektrogram
(zaman-frekans diyagrami) iizerine yatay eksende zaman bilgisini icerecek sekilde

gosterilmektedirler.

Bu c¢aligmada, spektrogram KSFD yontemiyle elde edilemekte, ve Coleman
diyagrami (hiz-frekans diyagrami) da, zaman ile hiz arasindaki Q(¢) = a.t seklinde
tanimlanmis lineer bagintidan faydalanilarak olusturulmaktadir. Baslangi¢ noktasi
olarak, daha onceden olusturulmus ii¢ serbestlik dereceli yer rezonansi modelinin

denklemleri (3.57) kullanilmaktadir.

Sabit katsayili ve bagl lineer diferansiyel denklem takimi olarak tanimlanan hareket
denklemleri (3.57) daha Once serbest titresim zaman cevabinda da oldugu gibi
cozdiiriilmektedirler. Fakat bir farkla, o da bu kez serbest titresim zaman cevabi sabit
bir O donme hiz1 icin elde edilmek yerine, Q(¢) = a.t seklinde tanimli lineer bir
fonksiyon olarak benzetim siiresi boyunca degismekte ve serbest titresim zaman
cevab1 bu suretle elde edilmektedir. Esasen burada yapilan, degisken katsayili (rotor

hiz1 zamanin fonksiyonu oldugu i¢in) bir ADD takimina (3.69)

[M){ab+[r (@) fa) +[ £ (2®)]{a} = {0} (3.69)

baslangi¢ kosullar1 vasitasiyla bir bozuntu verilerek sistemin serbest titresim zaman
cevabinin elde edilmesidir. Elde edilen zaman cevabi da duragan olmayan (non-
stationary) bir sinyal olacagindan, bu zaman cevabinin KSFD yontemiyle

islenmesiyle Coleman diyagramina varilmaktadir.

3.4.2.6 Serbest titresim zaman cevabinin donen eksen takiminda elde edilmesi

Incelenmekte olan ii¢ serbestlik dereceli (ddnen eksen takimina gore bes) yer
rezonanst modelinde, her bir palin kendi eksen takiminda ve belirli baslangi¢
kosullar1 altinda yapmis oldugu zamana bagl titresim hareketi ele alinmak istensin.

Bunun i¢in, 6nceki boliimlerde hareket denklemleri ¢ikartilmis, lineerlestirilmis fakat
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heniiz FKD uygulanmamis halde bulunan hareket denklemlerinden (3.52, 53) yola
cikilmasi gerekmektedir.

b .

M+ i+ kx—myrY | £, siny, —Q°¢, siny, +208, cosy, |=0 (3.52)
k=1

I, +c,C, +(myerQ + k. )&, —myriising, =0 k=1,2,..,b (3.53)

(3.52, 53)’te verilen toplam bes adet periyodik katsayili lineer diferansiyel denklemin
diizenlenmesi ve birinci mertebeden bir forma getirilmesi sayisal ¢6ziim igin

gereklidir. Bunun i¢in kiilfetli sayilabilecek sembolik islemlerin uygulanmasi
gerekmektedir. Bu sistemin genellestirilmis koordinat vektorii ise, {x ¢, ¢, {; & 4}T.

Sistem birinci mertebeye indirgeneceginden, yeni bir genellestirilmis koordinat

vektori (3.70) tanimlanur.

. N . . . T
{x X1 616,686,656 6, §4} =130 X 0 X, X X X, X X xm}T (3.70)
(3.70)’in (3.52) ve (3.53)’te yerine konmastyla (3.71) elde edilir.

Mx, +c x, +k x — mbr[)'c4 siny, + X, sIny, + X, siny, +Xx,, siny, +
2 . . . .
—O* [x, siny, +x; siny, +x, siny, +x, sin 1//4} +

+2Q[x4 COSY/, + X, COSY, + X, COSY/; + X, COS‘//4]] =0

. 2 inw
I, +c x, + (mberQ +k, )x3 —myrsiny,x, =0 (3.71)

. 2 . .
Ixg +c.xg +(mberQ + kg)x5 —m,rsiny,x, =0

. 2 . .
Dg+ e x + (mberQ +k, ) x, —myrsiny,x, =0

. 2 . .
Ix, +cox,+ (mberQ +k, )xg —myrsiny,x, =0

Bu asamadan sonra cebirsel islemler (denklemlerde yerine koymalar, trigonometrik
basitlestirmeler, vs.) ¢ok uzayacagindan herhangi bir hataya yer vememek i¢in

MATLAB’ te [44] sembolik olarak gergeklestirilmektedir. Bu islemler sonucunda,

MATLAB’ten, sistem matrisi [A] ‘nin katsayilar1 (3.72)’de yerlerine konmak

10x10

tizere metin formatinda (Sekil 3.18) elde edilmektedir.
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coef 2 1=-kx *I. /Mt *I-mb.~2Z_ *r.~2 *sin(p=sil}.~2-mb.~2.*r.~Z_*sin(psiZ).~Z-mb."Z.
coef 2 Z=-cx_*I_ /Mt *I-mb."2_*r_ -2 *zinipsil}_.~2-mb_~2_*r_~2_*zin(psiZ)._~Z-mb."2Z.
coef 2 3=-(mb."2_*r_"Z _*sin(psil).*e.*omega."~Z+mb.*r_*sin(ps=sil).*kzetatnmb.*r.
coef 2 4=-(mb.*r.*sinipsil) .*czeta—-Z.*mb.*r. *omega.*cos(psil) . *L} ./ (Mt.*I-.
coef 2 5=-(mb.~2_%r.~2_*sin(psii).*e.*omega. ~Z+mb_*r.*=in(psiZ) . *kzetatmb_*r_*
Sekil 3.18 : Sistem matrisi [A]’nin katsayilar1 metin formatinda
X, 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 X,
Xy G Ga Gs Gy Gs Gg G Gg Gy G X,
X, 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 X3
Xy Can Cap Gz Gy Cs  Cue Cug  Cug Cug  Cyy Xy
X 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 X
.= . 3.72)
Xe C1 G2 Co3 Csa Css Coss  Cs7 Ces  Ceo  Coio Xe
X, 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 X,
Xg Coi Gy Gz Gy CGgs Cgg  Cgq  CGgg  Cgg  Cgyg Xg
X, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 Xy
Xo) %01 Co2 Cos3 S04 Cos  Cos C07 Cos  C09  Cogo | (Mo

Bu halde, sistem sayisal olarak integre edilebilir haldededir, fakat, sistem matrisi [A]
sabit katsayil1 degil periyodik katsayili oldugu i¢in, bu katsayilar ADD ¢oziiclisiine
kullanicinin tanimladigi zaman esit aralikli zaman noktalarinda beslenmek yerine,
¢Oziiclinlin integrasyon adimini optimize ettigi zaman noktalarinda interpole edilerek
beslenmelidir. Dogal olarak ADD ¢oziiclisii ¢iktilari, simiilasyon esnasinda
yakinsakligi saglamak i¢in zamami farkli biiyiikliikteki integrasyon adimlarina
bolerek verecektir. Bu nedenle, ¢Oziicliden alinan veriler islenmeden (signal
processing) once, esit aralikli bir zaman vektorii baz alinarak interpole edilmelidir.
Daha once yapildig1 gibi burada da, ilgili serbestlik derecesinin zaman cevabindan

sistemin kararlilig1 hakkinda fikir edinilebilmektedir.

3.4.2.7 Gerekli soniimiin belirlenmesi

Yer rezonanst modelinde, kararsizligin meydana geldigi rotor hizi1 araligin
gidermede basvurulan en etkili yontem genellikle sisteme soniim eklenmesi
seklindedir. Tiim yapiya eklenecek olan soniim, sisteme ait hareket denklemleri
cikartilirken yapilan kabuller g6z Oniinde bulundurularak, hem sabit duran yapi
tizerine —govdeye— hem de donen yap1 iizerine —rotora— olacak sekilde ikiye ayrilmak
durumundadir. ik olarak, Coleman ve Feingold’un ifade ettigi gibi, gdvde ile palin

soniimleri ¢arpimi belli bir minimum degeri saglamak zorundadir ki sistem kararh
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olabilsin. Palin veya govdenin kendi basina sahip oldugu sonlim degerleri, kararsizlik

araligin1 giderme bahsinde pek bir anlam ifade etmemektedirler.

60

=
= KARARLI
= 407
::_
b=
=]
[
]
w
P
2 \
= Minimurm senom carpirmi
o fsi
inl \,—
[da) N,
.
KARARSIZ T
] 20 40 60

Falin ileri-geri tit. modu sdnami, % kritik
Sekil 3.19 : Minimum séniim gereksinimi i¢in kararlilik sinir1 grafigi

soniim ., .soniim, > sabit seklinde seklinde ifade edilen kararhilik kriteri bir
diyagram iizerinde gosterildiginde ortaya Sekil 3.19’dakine benzer hiperbolik bir
grafik ortaya ¢ikmaktadir. Bu grafik farkli soniim kombinasyonlar1 i¢in sistemin

kararlilik durumu hakkinda bilgi vermektedir.

Sekil 3.19°da goriilen kararlilik sinir1 grafiginin elde edilmesi ise su esaslara
dayanilarak yapilmaktadir: Sekil 3.19°daki grafikten segilen bir ¢ift soniim sabiti
(boyutlu veya boyutsuz, ilgilenilen denklem takiminin durumuna gore) secilerek
matematik modele girilir ve rotorun ¢alisma devri araligindaki her bir hiz i¢in
sistemin Ozdegerleri elde edilir ve tiim bu calisma devri aralifinda elde edilen
kompleks 6zdegerlerden en az birinin reel kisminin pozitif olmasi durumunda, Sekil
3.19°daki soniim ¢ifti parametresine karsi gelen ¢alisma noktasi kararsiz bolge olarak
grafik lizerine islenmektedir. Buna karsilik, yine ilgili sonlim ¢iftine karsilik gelen ve
negatif reel kisma sahip 6zdegerler Sekil 3.19’de kararli ¢aligma bdlgesini temsil
etmektedirler. Her iki bolgenin arasi ise sistemin kararlik sinirin1 vermektedir. Cok
serbestlik dereceli sistemlerde, benimsenebilecek olan bu tarz “bir ¢ift parametrenin
bir deger araligini siipiirmesiyle” sistemin kararlilik karti elde edilebilmektedir.

Bunun yaninda, az serbestlik dereceli sistemler (iki-ii¢) i¢in kararlilik sinirt; sembolik
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olarak ¢ikartilmis olan frekans denkleminde s (Laplace degiskeni) yerine jw

yazilarak elde edilen polinomum ¢6ziimiiyle de bulunabilir.

Sekil 3.19°da verilen kararlilik sinir1 grafigi boyutlu veya boyutsuz olarak elde

edilmektedir. Eger, boyutlu diferansiyel denklemler ile calisiliyorsa; baska bir

c c
deyisle ¢, ve c_ boyutlu soniim sabitleriyse, =——=_ ve &= =
‘ ‘ 7, k.1 2.JkM

bagintilarindan yararlanilarak Sekil 3.19°daki grafik boyutsuzlastirilabilmektedir.
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lleri-geri titregim modu sdndmd, % kritik

Sekil 3.20 : Soniim gereksiniminin ileri-geri titresim modu frekansina
bagli degisimi [35].
Sekil 3.20°de minimum soniim gereksinimi, ileri-geri titresim modu frekansinin bir
fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Buna gore, gecikme modu frekanst 1€2’ya
yaklastik¢a sistemde kararliligi saglamak icin gerekli sonliim azalmaktadir [35]. Bu
calismada incelenen yer rezonanst modelinde sonlim, matematiksel agidan kolaylik
saglamasi bakimindan lineer viskoz tipi soniim olarak alinmis olmakla birlikte, diger

sOnlim ¢esitlerine “bir ¢gevrim boyunca harcanan esdeger enerji” prensibi kullanilarak
gecis yapilabilmektedir.
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3.5 Dort Serbestlik Dereceli Basit Yer Rezonans1 Modeli

Yer rezonansini matematiksel olarak modellemekte kullanilabilecek en basit ikinci
model Sekil 3.21°de verilmektedir. Sekil 3.22°de {istten goriiniimii verilmis mekanik
sistem siirtlinmesiz bir zemin iizerinde bulunmakta olup yere iki dogrultuda lineer bir

yaylar ve viskoz damper vasitasiyla baglanmistir. Burada, N, ve N, dogrultularinda
m, ve m, esdeger kiitleleriyle modellenen rijit bir govde ve ona rijit bagl b adet

pale sahip bir rotor, mekanik sistemi olusturmaktadir. Sistem b+2 adet serbestlik
derecesine sahiptir. Bu serbestlik derecelerinden » adedi dénen eksen takiminda b
adet palin ileri-geri titresim hareketini, kalan iki adedi ise —ki bu helikopter
gbvdesinin enine ve boyuna hareketlerini (Sekil 3.21) temsil etmektedir— sabit eksen
takiminda tanimlanmistir. Bununla birlikte, pallerin donen eksen takimina gore
tanimlanmis serbestlik dereceleri —-FKD’den yararlanilarak— sabit eksen takimindaki
muadillerine doniistliriilmektedirler. Ortaya ¢ikan —sabit eksen takimindaki— bu yeni
b adet serbestlik derecesinin iki adedi rotorun miisterek ve tepkisiz modlarina aittir
ve bu iki moda ait hareket denklemleri gévdenin hareket denklemiyle bagsizdirlar.
Bu nedenle, bu iki serbestlik derecesi yer rezonansi analizine dahil edilmemektedir.
Sonu¢ olarak b»=4 palli bir rotor i¢in, geriye (b-2)+2=4 serbestlik derecesi
kalmaktadir. “Dort serbestlik dereceli yer rezonanst modeli” seklindeki adlandirma

buradan ileri gelmektedir.

0 > N,

Sekil 3.21 : Helikopter govdesinin iistten goriiniisii ve govde serbestlik
dereceleri.
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A Y

0

Sekil 3.22 : Dort serbestlik dereceli yer rezonanst modelinin {istten
gorunusu.

o

Sekil 3.23 : Dort serbestlik dereceli yer rezonanst modelinde kullanilan
diizlem-igi rijit pal modeli.

3.5.1 Hareket denklemlerinin elde edilmesi

Burada, daha 6nce yapildig1 gibi, sabit eksen takimina gore dort serbestlik dereceli
yer rezonansi modelinin hareket denklemleri Lagrange denklemleri yontemiyle elde

edilecektir. Sekil 3.23’teki rijit palin kiitle merkezinin konum vektorii, N,ON, sabit
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eksen takimina gore yazilarak hareket denklemleri olusturulacaktir. Rijit palin kiitle

merkezinin konum vektori:
7, = (x+ecosy, +rcos(y, +¢,)) N, +(y+esiny, +rsin(y, +£,))N, (3.73)

Bu ifadenin —kinetik enerji ifadesinden yerine konmak iizere— zamana gore tiirevi

alinirsa,

?b :[)'c—erinwk —r(Q+§k)sin(wk +§k)]ﬂl +

) 3.74)
[chosz//k +r(Q+§k )COS((//k +g, )]Nz
Sistemin Oteleme kinetik enerjisi:
b . 2
T :%mxjﬂ +%myj/2 +%mb2[()k—e§25im//k —r(Q+§k)cos(l//k +é’k)) +
k=l i (3.75)
(j;+e§20051//k +r(Q+cfk)cos(l//k +g”k)) }
Sistemin donme kinetik enerjisi:
1. L2
T.==I"Y(Q+¢,) (3.76)
2 k=1
Sistemin potansiyel enerjisi:
Lo, 1 5 1, &,
V=—kx'+—ky +=k. Y ¢, (3.77)
2 2 2t
Sistemin soniim enerjisi fonksiyonu:
D=tesvle el iéz 3.78
2 X 2 yy 2 4 — k ( . )
(3.75) oteleme kinetik enerji ifadesi agilarak sadelestirilirse (3.79) elde edilir.
T _ 1 . 2 1 . 2 1 b . 2 . 2 2 2 _ . .
,=—mX +—my +—mb2[x +y" +e’ Q" —2xeQdsiny, +
2 2 2 S
+2jeQcosy, +r* (Q+&,) ~2ir(Q+&)sin(y, +4,)+ (3.79)

+2yr(Q+g;k)cos(wk +§k)+2erQ(Q+ék) cos(k}

Sistemin toplam kinetik enerjisi ise,

60



T'=T+T.
1 <2 1 .2 1 b <2 -2 2 2 . .
Tzamxx +Emyy +5mb2[x +y° +e’ Q" —2xeQsiny, +

k=1

. . 3.80
+2jeQcosy, +77 (Q+ &) —2ir (Q+ &, )sin(y, +¢, )+ (550

+2jr(Q+£, )eos(v, +¢,) +2erQ(Q+&;) cosg“k}+%l*g(g+ék)2

Lagrange fonksiyonu (3.81)’de verilmektedir.

L=T-V
L—l o, 1 o 1 < 2.2 2002 _25eQsi
—mex +Emyy +Emb2[x +y" +e’ Q) —2xeQdsiny, +

+2ychosl//k+r2(Q+ék)2—2Xr(Q+ék)sin(wk+§k)+
+2yr(Q+ék)cos(wk+§k)+2erQ(Q+£fk) cos{k}+
I*Zb:(Q+§k) —%kx —lky —— ng

=1

(3.81)

1
+_
2

(3.81) de Q7’yi iceren sabit terimlerin ifadeden atilmast ve [=1I" +mr’

basitlestirmesiyle (3.82) ifadesine gelinir.
L= b) 2 4 B)i? + 113 (204, +¢2
_E(mx+mb )x +§(my+mb )y + ;( §k+§k)+

b
+lmb2[—2>éeﬂsim//k +2yeQcosy, —2)'cr(Q+g'”k)sin(wk +¢, )+
= (3.82)
+2yr(Q+§k)cos(wk +§’k)+2erQ(Q+£fk)cos§k]+

1 1
__kx __ky __kgzgk
2 P

x genellestirilmis koordinati icin hareket denklemi:

oL
P (m +mbb X— me[erm(//k+r(Q+§k)Sln('//k+§k)}

LY ) m 30 cosy, 1 sin(y -6, (@4 costy + )]

8L ko
8x

oD )
—=cX
ox
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d (GL] oL oD

— ——t+—=0
dt\ Ox ox Ox

(m,+mpb)i+cx+kx+

—mbzb:[eQz cosy, +7¢, sin(y, +§k)+r(Q+§k)2 cos(y, +§k)} =

k=1

(3.83)

y genellestirilmis koordinati icin hareket denklemi:

oL
o

%(%}z(my +mbb)j}+mhzb:[—e§22 siny, +r, cos(y, +§k)—r(Q+ék)2 sin(y, +é/k):|

(m +mbb)y+mb2[e§2cosy/k +V(Q+§k)005(% +§k)]

d(aLj oL oD

~ZiZ o0
d\oy) o

(my +mbb)j}+cyj/+kyy+
; : : 3.84
+mb2[estinl//k+r§kcos(y/k+§k)—r(Q+§k)zsin(wk+§k)}= (3.84)
k=1

$k (k=1,2,...,b) genellestirilmis koordinatlari icin hareket denklemi:

oL

% _I(Q+§k) myxrsin(y, + &, )+m,yreos(y, + ¢, )+ myerQcosd,
k

:ilt(ﬁa{i} ¢, - [)'c'sin(t//k+§k)+X(Q+g;k)cos(t//k+é’k)}+

+myr| Feos(w, +§k)—y(Q+ék)sin(wk +§k)J—mberQ§'k sin ¢,

aL . . . . .

a_Q:_mbxr(QJréVk)cos(V’k +¢0)=mir(Q+ & Jsin (v, +¢)+
—mberQ(Q+§.k)siné'k—k§§k

oD

o,
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1[&}_ oL , oD _

dt\ 0¢, ) 9¢, 0g,

IS, + .8 +k & —myisin(y, + &, )+ (359
+m,ricos(y, + ¢, )+merQ’sing, =0, k=12,..b |

Elde edilen lineer olmayan periyodik katsayili ADD takimi toplu halde (3.86)’da

verilmistir.

(m,+mpb)i+cx+kx+

b . . 3.86
—me[echosy/k+r§ksin(l/lk+§k)+r(£2+§k)2cos(l//k+§k)]:0 (3.862)
k=1
(my +mbb)j}+cyj/+kyy+
b .. . 3.86b
+mb2[estint//k+r§kcos(1//k+g"k)—r(Q+§k)2sin(1//k+§k)}:0 ( )
k=1
IS, + .8 +k & —myisin(y, + &, )+ (3.360
.86¢

+m,ricos(w, + ¢, )+merQ’sing, =0, k=12,..b

(3.86) de verilen denklemler ¢, =0 civarinda lineerlestirildiklerinde (3.87) ‘deki
periyodik katsayili lineer ADD takimi elde edilmektedir. M _=m_+bm,

M, =m, +bm, olmak lizere,

b .. .
M X+cx+kx— mbrz [g“ siny, +2Q¢, cosy, —Q°¢, sin 1//,{} =0 (3.87a)
k=1
b .. . . 2
M j+e,y+ky+ mbr;[gk cosy, —2Q¢, siny, -Q’L, cosy, | =0 (3.87b)

18, +c, &+ (k, +myerQ®)S, —myrising, + mycosy, =0,  k=12,..b (3.87c)

Iki adedi gdvde, dort adedi rotor denklemi olmak iizere toplam alt1 adet ikinci

mertebe diferansiyel denklem elde edilmektedir.

Daha oOnce yapildigi gibi bu asamada, (3.87) ADD takimindaki periyodik
katsayilardan kurtulmak icin FKD’den faydalanilarak {. ve ({; genellestirilmis
koordinatlarina gegilir. Bunun i¢in; (B.6), (B.7) ve (B.8) ifadelerinin (3.87a) ve
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(3.87b) govde denklemlerinde yerlerine konmasi ve gerekli sadelestirmelerle (3.88a)

ve (3.88b) denklemlerine gelinir.

b

o

Benzer sekilde, Z(denklem(3.87c)><cos://k) ve Z(denklem(3.87c)xsim//k)

k=1

k=1

islemleri yapilip, (B.6), (B.7) ve (B.8) ifadelerinin uygulanmasiyla (3.88c) ve

(3.88d)denklemlerine ulagilir.

b ..
Mi+ex+kx—"22F =0

.. ok myrb .
M y+c,y+ky+ ¢.=0
b

2

b
2

(1 +c g+ (k, + Q2 [mer—1])¢, + 2108, +¢,Q8, +myrii | =0

[]é"s +c§§'5 +(k4 +Q° [mber—l])é’s —2[(2{6 - Q¢ —mbrﬁé] =0

(3.88) denklem takiminin matris formunda ifade edilmesi halinde:

M, 0 0 _myrb
2
o m, ™7
2
o Mmobpy
2 2
by Ly
L 2 2 |
(k. 0
0 K
b
0 0 Elik4+Q2(mber—I)}
0 0 —éch
i 2

3.5.2 Ozdeger analizi

Ug serbestlik dereceli modelinin 6zdeger analizi ile tamamen aymidir.

¢, 0 0
x c, 0
y b
é‘,'c + O O Ecg
) 1o 0 “2uq)
0 _
0
b
Ecgﬂ

b

5 I:kf +Q° (mber —I):I
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3.5.3 Serbest titresim zaman cevabi

Daha o6nce yapildigi gibi sistemin hareketini tanimlayan ADD takimindan (3.89)

hareketle ve alisilageldigi lizere, denklem takimi birinci mertebeye indirgenmektedir.

{x xXyy C;c é;c é/s é;S}T :{xl Xy Xy Xy X5 Xg Xy xg}T (3.90)

Bu amagla, (3.90)’da tanimlanan yeni degiskenler (3.89)’a konursa (3.91) ve
(3.91)’in diizenlenmesiyle (3.92) elde edilmektedir.

X, =X,
b
M %, +ex, +kx -2 % =0
Xy = X,
. m,rb .

M x,+cx,+kx; + X, =0 (3.91)
X5 = X,
Ly +c g + (k, +Q (myer =) x; + 201Qx, +¢,Qx, +myrk, =0
X, = Xg
Iig + e x + (kg +Q° (m,er — I))x7 =21QOx, —c,Qx; —myrx, =0
X=X
. 1 m,rb .
X, = E(—cxxz —k.x + b2 xsj
X, =X,
X, = ML(—cyx4 —k,x, - mhzrb )'céj

y 3.92)
Xg = X,
.1 ) .
X, = 7(—049% - (kg +Q* (myer - I))x5 =21, — ¢, Qx; —myrx, )
X, =X
Xy = %(—chg - (kg +Q? (myer —]))x7 +21Qx, + ¢, Qx5 + mbr)'cz)
(3.92)’denklem takimindaki x,=... ve Xx;=... denklemleri karsilikl1 olarak
birbirilerinde yerlerine konup (benzer sekilde x, =... ve x,=... denklemleri de)

diizenlenirse, P, =2M I —-m,r’b, P =2M I-m;r’b ve Q=k, +Q*(mer—1I)

olmak iizere (3.93) elde edilir. Boylece, sistem {x}=[A4]{x} formunda ifade edilir.
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Bu baslangi¢ deger probleminin ¢6ziimii ise, uygun bir baslangi¢c kosullar1 vektorii
{x1 AAAAA s (1= 0)}T = {}T yardimiyla sisteme bir bozuntu verilmesi ve sistemin serbest
titresim hareketini temsil eden gecici zaman cevabinin elde edilmesiyle
tamamlanmaktadir. Sistemin tiim serbestlik derecelerinin zamana bagli degisimi bu

yontemle elde edildikten sonra, ilgili serbestlik derecesinin zaman cevabindan,

sistemin kararli m1 yoksa kararsiz mi oldugu hakkinda bir Ongoriide

bulunulabilmektedir.
EAN 0 1 0 0
5| | -2k 1P —201/P 0 0
i, 0 0 0 1
) X [ _ 0 0 —Ek}lfny —EGny,."P;
i, 0 0 0 0
T 0 0 2imyrkc, J,u'rPy 2myre, J,u'rPy
, 0 0 0 0
| % | _—2mar£:xfﬂ —Z2myre, [E 0 0
0 0 0 0 T(x)
myrbe Q1fE 2mrBIQE —mrbQ R —myrbe (B | o
0 0 0 0 1,
myrbQIE, myrbe, [E myrbe QUfE 2mrbIQUE |
0 ! 0 0 1] (3.93)
SOM0[E, 20 M, (B 20 QM,[B -41QM,[E ||
0 0 0 1 %,
% MR AIGMJE 2M,Q)E -2 MR | | ]

3.5.4 Serbest titresim zaman cevabinin donen eksen takiminda elde edilmesi

Incelenmekte olan dort serbestlik dereceli (donen eksen takimina gore alt1) yer
rezonanst modelinde, her bir palin kendi basina donen eksen takiminda ve belirli
baslangi¢ kosullar1 altinda yapmis oldugu zamana bagli titresim hareketi ele alinmak
istensin.

Bunun i¢in, 6nceki boliimlerde hareket denklemleri ¢ikartilmis, lineerlestirilmis fakat
heniiz FKD uygulanmamis halde bulunan hareket denklemlerinden (3.87)
yararlanilir. (3.87)’deki toplam alt1 adet periyodik katsayili lineer diferansiyel
denklemin diizenlenmesi ve birinci mertebeden bir forma getirilmesi sayisal ¢oziim

icin gereklidir. Bunun i¢in bir ¢ok sembolik islemin uygulanmasi gerekmektedir. Bu
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sistemin genellestirilmis koordinat vektorii {x v< ¢, 4G 4}Tdir. Sistem birinci

mertebeye indirgeneceginden, yeni bir genellestirilmis koordinat vektorii (3.94)

tanimlanir.
{x Xyy, 4;1 ¢, 4;2 g3 4;3 ¢, 54}T z{xl Xy X3 Xy X5 Xg X; Xg Xg Xjp Xy xlz}T (394)
(3.94)’1in (3.87)’de yerine konmastyla (3.95) elde edilir.

M x,+cx,+kx —mr [x6 siny, + X, siny, +x,, siny; +Xx,, siny, +

—Q?[{siny, + ¢ siny, + &, siny, + ¢ siny, [+
+2Q[ X, COs W, + X, COSY, + X, COSY/5 + X, cosy/4n =0

M %, +c X, +k Xy +myr[ X, COSy, + Xs COSY, + X, COSY/; + X, COSY/, +
—Q7 [x; cosy, +x, CoSY, + X, COSY/; + x,, cosy, |+

—2Q[x, siny, +xg siny, + x,, siny, +x,, siny, | =0 (3.95)

. 2 . . .
Ixg +c,xg +(mberQ +k, )x5 —m,rsiny,x, +myrcosy,x, =0

Ly +c X + (mberQ2 +k, )x7 —myrsiny,x, +m,rcosy,x, =0
Iy + ¢+ (mbeer +k, )x9 —myrsiny,x, +m,r cosy,x, =0

I, +c.x, +(mberQ2 +k, )xll —myrsiny,x, +m,rcosy,x, =0

Bu asamadan sonra cebirsel islemler (denklemlerde yerine koymalar, trigonometrik
basitlestirmeler, vs.) ¢ok uzayacagindan herhangi bir hataya yer vememek i¢in

MATLAB’ te sembolik olarak gergeklestirilmektedir. Bu islemler sonucunda,

MATLAB’ten, sistem matrisi [A] ‘nin katsayilar1 (3.96)’da yerlerine konmak

12x12

tizere metin formatinda (Sekil 3.24) elde edilmektedir.

coef 2 1 = - ( - kx.*I.*mb."2.%r."2.%cocs(psi4)."2 + kx.*I."2.*My - kx.*I.*mb."2
coef 2 2 = - (cx.*I."2.*My - cxX.*I.*mb."2.%r."2.%cos (psid) . 2 - cH.*I.*mb."2.%r."2...
coef 2 3 = - - me."2.%r."2.%ccs (psid) .*sin(psid) . *ky.*I - mk."2.%r."2.%cos (psid).. .
coef Z 4 = - ( - mb.*2.%r."2.%cos (psi3) .¥*sin(psi3).*cx.*I - mb."2.%r."2.%cos(psiZ)...
coef 12 12 = - ( - 2.%mb."4.%r."4.%cos (psig)."2.%I.%cos(psil).*sin(psil).*cmega

Sekil 3.24 : Sistem matrisi [A] nin katsayilar1 metin formatinda
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X, 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X,

X, Cr Go Gs Gy Gs Gg Gy Gg Go Gy G Gp X,

X, 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 X,

Xy Ca1 Can G Caa CGs G Gz Cag Cio G0 G CGan2 Xy

X, 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 X,

Xo | | %1 %2 %3 Ca CSs G C1 Cs o S0 Cenr Cen Xs (3.96)
X, 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 x, )
Xg G Gp Gy Gy Gs G Gy Gy Cgg Cgyo G Gy X3

X, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 X,

X0 Co1 G2 Co3 Cos Cos Cos G0 Cos Coo  Ciogo Coar Ciogz | | Xio

X, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 X,

X, [ C20 S22 S35 C24 C2s Cne C27 0 Cs G209 C210 S S| (X

Bu halde, sistem sayisal olarak integre edilebilir haldededir, fakat, sistem matrisi [A]
sabit katsayil1 degil periyodik katsayili oldugu i¢in, bu katsayilar ADD ¢o6ziiciisiine
kullanicinin tanimladig1 zaman esit aralikli zaman noktalarinda beslenmek yerine,
¢oziliciiniin integrasyon adimini optimize ettigi zaman noktalarinda interpole edilerek
beslenmelidir. Dogal olarak ADD ¢oziiclisii ¢iktilari, simiilasyon esnasinda
yakinsakligi saglamak icin zamani farkli biyiikliikteki integrasyon adimlarina
bolerek verecektir. Bu nedenle, c¢oziiciiden alinan veriler islenmeden (signal
processing) once, esit aralikli bir zaman vektorii baz alinarak interpole edilmelidir.

Daha 6nce yapildig1 gibi burada da, ilgili serbestlik derecesinin zaman cevabindan

sistemin kararlilig1 hakkinda fikir edinilebilmektedir.

3.5.5 Gerekli soniimiin belirlenmesi

Bu béliimde, sistemi kararli hale getirmek i¢in gerekli minimum séniim ifadesinin
elde edilisi atlanarak dogrudan sonug olarak verilmektedir. {lgili ifadenin elde edilisi
icin okuyucular Helicopter Theory, 3] adl1 kaynaga bagvurabilirler. Bu soniim kriteri
aymi zamanda Deutsch’un (1946) elde ettigi soniim kriterinin bir benzeridir.
Deutsch’un soniim kriteri daha kullanigh olmasi bakimindan boyutlu olarak ifade

edillirse, x dogrultusundaki gévde modu i¢in soniim kriteri

b(l-v
el (1-ve )52 (3.97)
®’ 4y
x ¢

Bu sontim kriteri, gerileyen ileri-geri titresim modunun, @, gévde moduyla yaptigi

ve Q= " *— rotor hizinda meydana gelen rezonans i¢in gerekli ileri-geri titresim
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modu soniimiinii vermektedir. y dogrultusundaki gévde modu i¢in soniim kriteri
(3.98)’de verilmektedir.
Cicy b(l_vé’)SZ

> (3.98)
y g

Bu s6niim kriteri, gerileyen ileri-geri titresim modunun, @, gévde moduyla yaptigi

@
ve Q =1 “— rotor hizinda meydana gelen rezonans i¢in gerekli ileri-geri titresim
-V

¢

modu sonlimiinii vermektedir. (3.97) ve (3.98)’de gecen,
v, [1/rev]: ileri-geri titresim modu frekansi,

, [rad/s]: bagsiz sistemin, x dogrultusundaki salinim frekansi ,

o, [rad/s]: bagsiz sistemin, y dogrultusundaki salinim frekansi,

¢, [N.s/m]: govdenin x dogrultusundaki lineer soniim katsayzsi,
¢, [N.s/m]: govdenin y dogrultusundaki lineer soniim katsayis,

¢, [N.m.s/rad]: palin ileri-geri titresim haraketine ait soniim katsayisi, ve

R
S = Jm(r —e)dr [kg.m]: ileri-geri titresim modunun ilk kiitlesel atalet momentidir.

e

Menteseli bir rotor i¢in S basitce, palin kiitlesi m, ile ileri-geri titresim mafsalindan

palin kiitle merkezine kadar olan radyal » mesafenin ¢arpimidir.
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4. SAYISAL MODELLER

Bu boliimde, teorik altyapist iiglincii boliimde verilen ii¢ serbestlik dereceli yer
rezonanst modeli, literatiirden alinan sayisal veriler kullanilarak test edilmektedir.
Dort serbestlik dereceli yer rezonansi modeli i¢in de ayni analizlerin bir daha

tekrarlanmasina gerek duyulmamustir.

4.1 Ug Serbestlik Dereceli Yer Rezonans1 Modeli

Bu béliimde incelenecek olan ii¢ serbestlik dereceli diizlemsel yer rezonanst modeli
Sekil 4.1°de verilmigtir. Sekil 4.1°de verilen yer rezonansi modeli —daha Once
belirtildigi gibi (Boliim 3.4)— bes serbestlik dereceli gibi goriilmesine karsin, aslinda

teorik olarak {ii¢ serbestlik dereceli bir model olarak adlandirilmaktadir.

T N3,b,

7 kx |

7

7

7

7

7

7

7

é

2 Cy B
2

=

I

Sekil 4.1 : Ug serbestlik dereceli yer rezonansi modeli

Yine, bu boliimde denklemlerini elde ettigimiz yer rezonansi modelini bir takim
gercekei sayisal veriler 1s18inda sinamak ve bunlardan sonuclar elde edip bu
sonuclart yorumlamak i¢in 6n analizler yapilmaktadir. Cizelge-1’de verilen veriler

bu amagla kullanilmaktadir.

Cizelge 4.1°deki verilerden yararlanilarak hemen govde ve pal modlar1 hakkinda,
O0zdeger analizi yapmadan bazi pratik sonuglara varilabilmektedir. Bunun igin ele

aldigimiz yer rezonansi modelindeki rotor ve govde serbestlik derecelerini atalet

71



olarak birbirine baglayan myrb/2 teriminin atilmasiyla, (3.54) gévde denkleminden

(4.1)’e gelinir.

Cizelge 4.1 : Ug serbestlik dereceli yer rezonansi modeline ait sayisal veriler [15].

Fiziksel Biiytikliik Sembol Deger

Pal sayis1 b 4

Pal kiitlesi mp 24.8 [kg]

Esdeger govde kiitlesi x yoniindeki mg 500 [kg]

Toplam kiitle M =mp tbm,  599.2 [kg]

Atalet momenti (ileri-geri tit'. maf®. etr’.) [ 665.4435 [kg.m’]

Palin kiitle merkezi (gecikme maf. 6l¢*)  r 5.18 [m]

Ileri-geri tit. mafsali mesafesi e 1.22 [m]

Govdenin direngenligi x yoniindeki ky 72000 [N/m]

[leri-geri tit. yayinin direngenligi ke 154148.92 [N.m/rad]

Govde soniim katsayisi Cx 0.0 [N.s/m]

[leri-geri tit. mafsali soniim katsayis1 cr 0.0 [N.s.m/rad]
Mi+cx+kx=0 4.1)

Govdenin —x yoniindeki titresim modunun dogal frekansi ise, (/k /M =1.74[Hz] tir.
Benzer olarak donen eksen takimindaki (3.53) pal denkleminden ilgili terimin
atilmasiyla (4.2) elde edilir.

I§k+cgé;k+(mber§22+k§)§k20 4.2)

seklindedir. (4.2)’den palin Q=0 daki soniimsiiz dogal frekansinin /k, /I oldugu

aciktir. Buna gore, palin ileri-geri titresim modunun soniimsiiz dogal frekansi

Jk; /1 =242[Hz] dir. Cizelge 4.1°de sayisal verileri verilen rijit palin frekans

k
diyagrami (Sekil 4.2) o, = S mer

7 Q* [rad/s] bagmtisiyla elde edilmistir.

"tit. : titresim

2 maf.: mafsal
3etr. : erafinda
4 5lg. : Slgiilen
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Diizlem-i¢i ileri-geri titresim hareketinin frekans diyagrami Sekil 4.2°de goriilen rijit
palli rotor i¢cin bir ¢alisma hiz1 seg¢ilmelidir. Bu amagla rotorun c¢alisma hizi
Q=35[rad/s] kabul edilsin. Bu durumda palin boyutsuz ileri-geri titresim modu

frekans1 a/b=0.65P olmaktadir (Sekil 4.2).

Rijit palin ileri-geri titregim modu frekans

[Hz]

0 5 10 15 20 28 30 35 40 45 a0
Raotor Hizi €2 [radfs]

Sekil 4.2 : Rijit palin ileri-geri titresim modu frekans diyagrami.

Sekil 4.2°’de palin donen eksen takimindaki yapmis oldugu ileri-geri titresim
hareketine ait frekans diyagrami goriilmektedir. Yer rezonansinin incelenebilmesi

i¢in ileri-geri titresim modu frekansi sabit eksen takiminda ifade edilmelidir.

Rijit palin ileri-geri titregim modu frekans

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rotar Hizi £ [rad/s]

Sekil 4.3 : Rijit palin sabit ve donen eksen takimlarina gore ileri-geri
titresim modu frekanslari.
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Bu yapildig: takdirde, ilerleyen ileri-geri titresim moduna ait (o + Q) frekansi ile
gerileyen ileri-geri titresim moduna ait | or - Q | frekansi elde edilmektedir (Sekil
4.3). Ozetle, Sekil 4.3’teki mavi ¢izgi palin dénen eksen takimina gore ileri-geri
titresim modu frekansini; yesil ¢izgiler ise, palin sabit eksen takimina gore (ilerleyen

ve gerileyen) ileri-geri titresim modu frekanslarini temsil etmektedirler.

4.1.1 Ozdeger analizi

Hareket denklemi (3.57)’de verilen ve sayisal verileri ¢izelge 4.1°den alinmis ii¢
serbestlik dereceli yer rezonansi modelinin (Sekil 4.1) klasik 6zdeger yontemi ile

elde edilmis Coleman diyagrami Sekil 4.4’°te goriilmektedir.

__________________________________________________

s
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;
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:
.
.9
;
;
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:
,
:
-

e s
A

-
0
'
s danaa
'
'
'
-
'
'

Frekanslar [Hz)

: ' : | :
a 5 10 15 20 5 30 35 40 45 50
Rotor Hiz €3 [radss]

Sekil 4.4 : Ug serbestlik dereceli sistemin Coleman diyagramu.

Kararsizlik bolgesi, Sekil 4.4’te iki kesikli kirmiz1 ¢izgi arasinda kalan bolgedir.
Sistemin Q’ya bagh kompleks 6zdegerleri ile sistemin kararlilik durumu arasindaki
iligkinin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla ¢izelge 4.2°de baz1 Q hizlari i¢in sistemin
kompleks eslenik 6zdegerleri verilmistir. Burada, Q=32, =34 [rad/s] i¢in kompleks
eslenik 6zdegerlerden en az birinin reel kisminin pozitif oldugu goriilmektedir ve bu
durum sistemde kararsizligin goriilmesi i¢in yeterlidir. Ayni sistemin azalim hiz1
diyagrami Sekil 4.5’te verilmektedir. Burada yine 6zdegerlerin reel kisminin pozitif
oldugu hiz degerleri sistemde kendini besleyen titresimlerin olustugu kararsizlik

bolgesini gdstermektedir.
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Cizelge 4.2 : Ug serbestlik dereceli modelin farkli dénme hizlarindaki kompleks

Ozdegerleri
Doénme Hizi Ozdegerler ),
Q [rad/s] M A As
0.00 0.0000 +10.5630;  0.0000 +16.4918j  0.0000 +15.2200j
’ 0.0000 -10.5630;  0.0000 -16.4918;  0.0000 -15.2200j
10.00 0.0000 +27.1109;  0.0000 +11.0017j  0.0000 +5.9557]
’ 0.0000 -27.1109;  0.0000 -11.0017j 0.0000 -5.9557j
20.00 -0.0000 +39.9742j  0.0000 +10.8944j  0.0000 +1.9486j
’ -0.0000 -39.9742j  0.0000 -10.8944j  0.0000 -1.9486;
30.00 -0.0000 +53.9062;  0.0000 +10.6238;  0.0000 +9.1213j
’ -0.0000 -53.9062;  0.0000 -10.6238j  0.0000 -9.1213;j
32.00 -0.0000 +56.7804]  0.6448 +10.5209] -0.6448 +10.5209j
) -0.0000 -56.7804;  0.6448 -10.5209;  -0.6448 -10.5209j
34.00 -0.0000 +59.6773j -0.7472 +11.1583j  0.7472 +11.1583;j
) -0.0000 -59.6773j  -0.7472 -11.1583]  0.7472 -11.1583;
36.00 0.0000 +62.5948j  -0.0000 +12.0953j -0.0000 +11.4762j
' 0.0000 -62.5948j  -0.0000 -12.0953j  -0.0000 -11.4762j
38.00 -0.0000 +65.5308;  0.0000 +13.6334j -0.0000 +11.1747j
’ -0.0000 -65.5308;  0.0000 -13.6334j  -0.0000 -11.1747j
40.00 0.0000 +68.4837j  0.0000 +14.9268j  0.0000 +11.1017j
’ 0.0000 -68.4837j  0.0000 -14.9268j  0.0000 -11.1017j
50.00 0.0000 +83.4498j  0.0000 +11.0109;  -0.0000 +20.9213;j
) 0.0000 -83.4498)  0.0000 -11.0109;  -0.0000 -20.9213;j
0.8
06F
04F
0.2r
Zo —
o ; : s ; .
0 5 10 15 20 L | R 5 40 45 50
RotorHizi 0 [radis)

Sekil 4.5 : Ug serbestlik dereceli sistemin azalim hiz1 diyagramu.

Kiitle matrisinde kdsegen disindaki terimlerin varligi dolayisiyla bu sistem dinamik
(atalet) baghdir. Dinamik baglilik kinetik enerji ifadesinden de anlasilabilmektedir.

Ornegin, T kinetik enerjisinin ifadesinde
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T =% Mg +% 1i(29;’k +;'k2)+%mbi[—2xegzsinwk —2ir(Q+¢)sin (v, +&,)
k=1

k=1

+2erQ(Q+§'k)cos§kJ

genellestirilmis koordinatlarin karigik ¢arpimlart mevcut ise, o takdirde sistem
dinamik baglhdir denir [46]. Kiitle matrisinde kosegen disindaki terimler sifir alinarak
tekrar sistemin Coleman diyagrami olusturulursa, —rotor ile govde arasindaki
ataletsel etkilesim ortadan kalkacagindan— rotorun dolanim hareketi, gdvdeyi tahrik
edemeyecektir. Buna bagl olarak ta Sekil 4.7°de goriildiigii gibi gdvdenin ve rotorun
ilgili modlarin1 temsil eden frekanslar birbirileriyle etkilesime girmemektedirler. Bu
nedenle, rotor ve govde arasindaki ataletsel etkilesimin gozardi edilmesiyle yapilan
bu tip bagsiz (uncoupled) yer rezonansi analizlerinde —varsa bile— bir kararsizlik
bolgesinin genisligi ve kararsizligin siddeti elde edilememekte, onun yerine rotorun
gerileyen ileri-geri titresim modu frekansi ile govdenin yuvarlanma modu frekansinin
kesistikleri ve kararsizlik bolgesinin merkezi sayilabilecek bir nokta elde

edilmektedir.

Caleman Plat - Uncoupled Salution
T T T T T

4 1

[Hz]

Frequency Im(%)

20 25 an 35
Rotor Speed . 02 [rad/s]

Sekil 4.6 : Ug serbestlik dereceli sistemin bagsiz Coleman diyagramu.

Genellikle, bu tezde yapildig1 gibi, birkag serbestlik derecesiyle modellenebilen yer
rezonans1 modellerinde, sistemin hareketini veren bagli diferansiyel denklem takimi
acik olarak elde edilebilmekte ve bu dinamik bagli olan sistemin 6zdegerleri klasik

yontemle hesaplanabilmektedir. Buna karsilik, ¢cok serbestlik dereceli sistemlerde —
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ornegin bir helikopter sonlu elemanlar modelinde— govde ve rotor sonlu eleman
modelleri birbirinden ayr1 olarak ele alinip, gdvdenin ve rotorun istenilen modlarina
ait dogal frekanslar1 ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir [47]. Ve bu durumda, rotor ve gévde
sistemi birbirinden ayr1 olarak incelenmis oldugundan tiim sistem igin Sekil

4.7’dekine benzer bir bagsiz (uncoupled) bir Coleman diyagrami elde edilmektedir.

Cok serbestlik dereceli sistemleri bu sekilde iki alt sisteme ayirip her bir alt sistemin
dogal frekanlarmin bir sonlu elemanlar ¢oziiciisiiyle elde edilebilmesine ragmen, bu
yaklagimin esas dezavantaji net bir kararsizlik bolgesi araligi elde edilememesi,
bunun yerine yaklasik olarak kararsizlik bolgesinin merkezi olarak kabul edilebilecek
bir hiz degeri elde edilebilmesidir. Ornegin Sekil 4.7°de goriilen ii¢ serbestlik
dereceli basit sistemin Coleman diyagraminda bu deger kabaca 33 [rad/s] dir. Bu tiir
SE analizlerinde govde ve paller ayr1 ayr1 ve detayli olarak modellenebildigi halde,
iki sistem arasindaki dinamik baglilik dikkate alinmadigi veya alinamadigi
durumlarda sistemin etkilesimli davranisini giivenilir bir sekilde modelleyebilmek

zordur.

gl

Coleman Divagra
T T

- Coupled sal.

[Hz]

)

2

—_
m

Frequency Im(,’ﬁ.1

] i I ] I | i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rotor Speed : 02 [rad/s]

Sekil 4.7 : Ug serbestlik dereceli sistemin bagli/bagsiz Coleman
diyagrami.

Sekil 4.8’de, ele alinan sistemin hem bagli hem de bagsiz durumda iken hareket
denklemlerinin 6zdeger analiziyle elde edilen Coleman diyagramlar1 iist iiste

gosterilmistir.
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4.1.2 Serbest titresim zaman cevabi

Cizelge 4.1°de sayisal verileri verilen {i¢ serbestlik dereceli yer rezonans1 modelinin
(Sekil 4.1) serbest titresim zaman cevabi bu boliimde ele alinmaktadir. Sistemin
serbest titresim zaman cevabi sabit bir Q donme hiz1 i¢in elde edilmektedir. Bununla
beraber, daha 6nceden yapilan 6zdeger analizi sayesinde sistemin kararli ve kararsiz
rotor ¢alisma hizlar1 bilindigine gore, secilen bir & déonme hiz1 i¢in elde edilecek
serbest titresim zaman cevabinin da sistemin kararlilik durumunu yansitmasi
beklenir. Buradaki oOrnekte, serbest titresim zaman cevabi i¢in govde denge
konumundan 0.5[m] pozitif x yoniinde, benzer sekilde rotorun kiitle merkezi de

0.5[m] pozitif x ve y yondelerinde deplase edilip ilk hizsiz olarak birakilmaktadir.

nx o x xx) =i g & ¢ 4 =1050.005000.5 0.0 4.3)

Baslangic aninda ve tiim benzetim siliresi boyunca, rotor sabit Q=32[rad/s]
(=5.09[Hz]) hizla donmektedir. Bu baslangi¢ kosullar1 altinda, gévde ve rotorun
zaman cevabi grafikleri monoton sekilde artan bir titresim sergilemekte (Sekil 4.9-
11) ve sistemin kararsiz oldugunu gostermektedirler. Sekil 4.12°de ise rotorun kiitle
merkezinin verilen baslangi¢ kosullar1 altinda izlemis oldugu yoriinge verilmektedir
ve sistemin kararsiz oldugu burada da acgikca goriilmektedir. Ayrica benzetim
siiresinin uzun tutulmasia gerek yoktur, zira sistem lineer oldugu i¢in sistemin

“limit ¢cevrim” davranisi sergilemesi beklenmemelidir.

Time Response of Fuselage dof x(t) & 01 =32 [rad/s]
25 T T T T T T T T

20

-20

1] 0.5 1 1.5 2 25 3 345 4 45
time [s]

Sekil 4.8 : Govde serbestlik derecesinin gegici zaman cevabi.
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Time Response of dof £ _(t) i@ L1 =32 [rad/s]
T T T

L [m]

i 0.5 1 1.5 2. 245 3 345 4 4.5
time [s]

Sekil 4.9 : {; serbestlik derecesinin gegici zaman cevabi.

Time Response of dof C_(t) g L2 =32 [rad/s]

10 I S N S N N
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
time [s]

Sekil 4.10 : {; serbestlik derecesinin geg¢ici zaman cevabi.

x(t=0) = {(t=0) = {(t=0) = 0.5[m] baslangi¢ kosullar1 altinda rotorun kiitle
merkezinin yoriingesi Sekil 4.12°deki gibidir.
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Orbit of the Ratar Center of Mass @ L1 = 32 [rad/s]
T T T T T T T

Sekil 4.11 : Rotor kiitle merkezinin ydriingesi, x(t=0)=_.(t=0)=
£:(t=0)=0.5m
Genellikle, sistemin kararliligini incelemede bagvrulan diger bir etkili ara¢ da
sistemin kompleks 6zdegerlerinin bir ¢izelge (Cizelge 4.2) iizerinde verilmesi yerine
kompleks diizlem iizerinde (Sekil 4.13) gosterilmesidir. Bilindigi lizere, bir sistemin
ilgili modunun kompleks 6zdegerinin reel kisminin negatif olmast durumunda o mod
kararl, pozitif olmasi1 durumunda ise kararsizdir. Bu bakimdan kompleks diizlemin
(Sekil 4.13) sol yarisinda bulunan modlar kararli sistem modlarini, sag yarisinda

bulunan modlar ise kararsiz sistem modlarini ifade etmektedir.

10000
6000
d Kararh Salimimh
6000 4 Modlar
| Kararsiz
4 .
e J Salimmh Medlar
2000 1 | ' - —
2 Kompleks - '-‘, 2 |
‘@ 00T eslenik giftler e s - == 3
E , rr i

2000 4 Kararh Sahinimsiz / \
4 Modlar "

4000 ‘ -

6000 1 > g |

kararh modlar |kararsiz modlar >
~ |

. . v T v v v v T , -
4000 900 800 -700 -B00 -S00 400 -300 -200 -100 00 100 200 300
Reel

Sekil 4.12 : Kompleks diizlem iizerinde sistem modlar1 ve kararlilik
durumlari [48].
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Bu amagla ele alinan sayisal 6rnekte kararsiz bir donme hizinda ¢alisan sistemin
(Q=32[rad/s]) Ozdegerleri kompleks diizlemde (Sekil 4.14) verilmektedir.
Ozdegerlerin bir kompleks eslenik cifti (Sekil 4.14) kompleks diizlemin sag yarisinda
yer aldigr igin sistemin kararsiz oldugu agiktir. Ayrica diizlemin sag ve sol
yarisindaki 6zdegerlerin sanal kisimlarinin ayni olmasi bize, —Sekil 4.4’teki Coleman
diyagramindan da goriilebilecegi gibi— gévde modunun frekans: ile rotorun gerileyen
ileri-geri titresim modunun frekansinin birbiriyle ¢akistigini gostermektedir. Bu
nedenle, kararsiz bir bolgede ¢aligsan bir sistem igin, biitiin kompleks 6zdegerlerinden

en az bir ¢iftinin sanal kisimlarinin birbiriyle ¢akistig1 sdylenebilir.

Systermn Modes @ 0 =32 [radfs]
T T
L !

o R A —
) S S S S .

' ' ' ' '
' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
P R L e B il EER LR TP —
' ' ' ' '
' ' ' '
' ' ' '

L Rl SGRatCEtT CECECEDRL ELTTEEERTEEEET LRty DECEERTRY EERERE -
3 S S NS R S ———
0 I I I + I I I
-0.8 0.6 -0.4 -0.2 ] oz 0.4 0.6 0a
Re(%,)

Sekil 4.13 : Kararsiz bolgede (Q2=32[rad/s]) ¢alisan sistemin kompleks
diizlem tizerindeki 6zdegerleri.

Kararli rotor hiz1 bolgesinde ¢alisan yer rezonansi modeline 6rnek olarak ise, rotor
Q=22[rad/s] sabit hizla donerken aymi baslangi¢ kosullar1 (4.3) altinda serbest
titresim zaman cevabi elde edilmistir. Bu baslangic kosullari altinda, gévde ve
rotorun zaman cevabi grafiklerinde genligi neredeyse sabit periyodik bir salinim
hareketi yapmakta (Sekil 4.14-16) ve sistemin siirda bir kararliliga sahip oldugunu

gostermektedirler.
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.8 Time Response of Fuselage dof x(t) 7 L1 =22 [rad/s]
. T T T T T T ! J

ATV

08 i i i ; i ; i ;
0

Sekil 4.14 : Govde serbestlik derecesinin gegici zaman cevabi

Time Respanse of dof (1] @ L= 22 [rad/s]
! ! T T T T

time [s]

Sekil 4.15 : (. serbestlik derecesinin gegici zaman cevabi
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Time Response of dof {_it] @ 01 =22 [radfs]
T T T T g

-1 i I 1 i | i 1 1
0 1 2 3 4 5 (5] 7 g 9
time [g]

Sekil 4.16 : { serbestlik derecesinin gegici zaman cevabi

Rotor 22[rad/s] (=3.5[Hz]) sabit acisal hizla donerken Sekil 4.17°de goriildiigii lizere
kararli bir yoriinge izlemektedir. Sistem sonlimsiiz oldugu i¢in kararlilig1 jiroskopik

etkiler saglamaktadir.

Orbit of the Rotor Center of Mass
T T T

1 @ 1= 22 [rad/s]

Sekil 4.17 : Rotor kiitle merkezinin yoriingesi, x(t=0)={.(t=0)=
¢:(t=0)=0.5m

Sekil 4.18’de kararli bolgede calisan sistemin (Q=22[rad/s]) Ozdegerleri, sistemin
O0zdegerlerinin kompleks diizlem {izerinde gosterilmesine emsal teskil etmesi

bakimindan, gosterilmektedir.
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Systern Modes @ L2 = 22 [rad/s]
T T : 50

R ., iI-H-IibHaih i
. ., - a0
. ., - {20

B . s S 410

+
Im[;l.j)

ooe e T RSLGEECEET EEETEE TR EE E EEPTEEEEEPREP RO EELERSRERRERREE +10
T S —-20
T e —-30

S a0

i i | i =0
) < Re(n) ; 10

Sekil 4.18 : Kararli bolgede (Q2=22[rad/s]) calisan sistemin kompleks
diizlem {izerindeki 6zdegerleri

Sekil 4.18’de 6zdegerlerin reel kisimlar sifir olarak kabul edilebilir. Bu durumda
soniimsiiz sistemin (Cizelge 4.1) serbest titresim zaman cevabinin da Sekil 4.14-
17°de oldugu gibi sinirda bir kararlilik davranisi (genligi zamanla degismeyen

salimimlar) sergilemesi dogaldir.

4.1.3 Serbest titresim zaman cevabindan Coleman diyagraminin elde edilmesi

Belirlenen bir rotor hizi araligimin ( Q = 0.0, 0.01 ..., 50 [rad/s] ) her bir degeri i¢in
bu {i¢ serbestlik dereceli yer rezonanst modelinin x(t=0) = {(t=0) = {{(t=0) = 0.5cm
baslangi¢ kosullar1 altinda gdvde serbestlik derecesi x(t)’nin zaman cevabi elde
edilmistir. Bu her bir govde hareketi zaman verisinin FFT’sinin alinmasiyla Sekil
4.19-21°de goriilen Coleman diyagrami elde edilebilmektedir. Bu yontemle
olusturulan Coleman diyagrami 6zdeger yontemiyle elde edilen veriler ile uyum
icerisindedir (Sekil 4.21). Sonugta, bu kisimda uygulanan yoOntemin O6zdeger
analizine gore —hem hareket denklemlerinin birinci mertebeye indirgenmesi hem de
daha ¢ok islem zamam gerektirmesi bakimindan— pek bir istiinliigli olmamakla
birlikte, analizlerin dogrulugunu kontrol etmek de dahil olmak {izere gerektigi

durumlarda uygulanabilmektedir.
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rJ
[T )

Freguencies [Hz]

—
m

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
Rotor Speed [rad/s]

Sekil 4.19 : Ardarda tarzdaki Coleman diyagrami

Sekil 4.20°de, Sekil 4.19°da goriilen ardarda tarzdaki Coleman diyagrami ii¢ boyutlu

olarak verilmistir.

Cascaded Diagram

— —
= 7

]

loglabs(fft] signal 11)

Magnitude,

m i
|

Freguencias [Hz]2 = a0

. 30
20 Fotor Speed [rad/s]
a 10
1]

Sekil 4.20 : Ardarda tarzdaki ii¢ boyutlu Coleman diyagrami
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[Hz]

Freguency

a ] 10 158

20 25 30 35 40 45 50
Rotor Speed : £2 [radis]

Sekil 4.21 : Ozdeger analizi ve zaman cevabi yontemleriyle olusturulan
Coleman diyagramlarinin karsilagtirilmasi

4.1.4 Ug serbestlik dereceli yer rezonans1 modelinde KSFD yéntemiyle Coleman

diyagraminin elde edilmesi

Tezin teori boliimiinde (3.1.3 ) de deginildigi gibi, li¢ serbestlik dereceli yer
rezonanst modelinin  (Sekil 4.1) KSFD yontemiyle Coleman diyagraminin
olusturulmasinda ¢izelge 4.1°de verilen sayisal veriler kullanilmaktadir. (3.57)
hareket denklemleri, asagida verilen ve nispeten keyfi secilmis baglangi¢ kosullari

kullanilarak zaman alaninda integre edilmektedirler.

x =-5.5[cm]
¥ = 5.0[cm/s]
g, =-4.0[cm]
g, = 0.0[cms]
¢, = 3.5[cm]
¢ = 0.0[cn/s]

Rotor hiz1 (Sekil 4.22) 20 [s]’lik benzetim siiresi boyunca ¢ = 0 anindan baglayarak
Q(t)=5¢ [rad/s] bagintisina gore arttirilmaktadir.
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Raotaor Hizlanma Egrisi
1Hd A B A

10
Time [s]
Sekil 4.22 : Rotor hizinin (€(t)=5t [rad/s]) benzetim siiresi boyunca
degisimi
Sekil 4.23’te rotor kiitle merkezinin benzetim siiresi boyunca izledigi yoriinge

goriilmektedir.

Orbit of the Rotor Center of Mass

10 15
Sekil 4.23 : Rotor kiitle merkezinin yoriingesi, (z=0,...,20) = 5¢ [rad/s]

Govdenin denge konumu etrafinda (x = 0) yaptigi salimim hareketi Sekil 4.24°te
verilmektedir. Sekil 4.24’ten, sonlimsiiz govdenin titresim genliginde ¢ = 6,..,7[s]

dolaylarinda ciddi artislar oldugu; benzer olarak Sekil 4.25-26’da da rotor kiitle
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merkezinin serbestlik dereceleri i¢cin aymi durumun s6z konusu oldugu

goriilmektedir.

Time Response of Fuselage dof xit)
Ur—T—T7 717 T T T 1

oo

o T I T TR TN N
a 2 4 g g 10 12 14 16 18 20
time [s]

Sekil 4.24 : Govdenin serbest titresim zaman cevabi Q(z=0,...,20) = 5¢
[rad/s]

Titresim genliginde goriilen bu artisin temel nedeni, modelin yer rezonansi
kararsizligina yakalanmis olmasidir. Daha Once yapilan 6zdeger analizi (4.1.1 )
sayesinde Q = 30.96, ..., 35.78 [rad/s] rotor devirlerinde yer rezonansi goriilmesi
beklenmektedir. Bu nedenle, Q(#) = 5¢ bagintisina uygun olarak hizlanan bir rotorun ¢
= 6[s] dolaylarinda yer rezonansi ortaya ¢ikmaktadir. Benzer bir durum Sekil 4.25-

26’°da verilen rotor kiitle merkezinin serbestlik dereceleri {. ve {; icin de gegerlidir.

Time Response of dof _(t)
T T T

L0 [em]

1o
time [s]

Sekil 4.25 : (. serbest titresim zaman cevab1 Q(¢=0,...,20) = 5¢ [rad/s]
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Time Response of dof C_{1)
T

15 : : :

S N T S SN N N R S
a a
time [s]

Sekil 4.26 : ; serbest titresim zaman cevabi Q(¢=0,...,20) = 5¢ [rad/s]
Sekil 4.24-26°da elde edilen zaman verileri herbiri duragan olmayan sinyal
ornekleridir. Bunlarin herbirinin ayr1 ayr1 KSFD doniigiimleri alinabilmekte ve
herbiri ayr1 ayri sistemin birer Coleman diyagramimi vermektedirler. Fakat burada,
KSFD doniistimii alinacak olan sinyali bu ii¢ zaman cevabinin toplami olarak ( X, (t)
= x(t) + { (t) + {s(t) ) tammmlanmaktadir. Bu bakimdan, elde edilen yeni sinyal (Sekil
4.27) daha zengin bir frekans igerigine sahip olacagindan Coleman diyagrami (Sekil

4.28) tizerindeki modlar daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadirlar.

10
time [s]

Sekil 4.27 : Duragan olmayan zaman sinyali (X (t) = x(t) + £ (t) + {(t) )

Coleman diyagramini olusturmak i¢in X, verisi Matlab’ in spectrogram fonksiyonu

(4.4) vasitastyla islenmektedir:

[S,F,T,P] = spectrogram(.X,,;, window, noverlap, F, fs, 'yaxis'). “4.4)
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Kullanilan “spectrogram” fonksiyonun tanimi i¢in Matlab’in dokiimantasyonuna [44]
basvurulabilir. Spectrogram fonksiyonundan elde edilen [S,F,7,P] matris-vektor
ciktilar1 yine Matlab’de “surf” fonksiyonu (4.5) kullanilarak Coleman diyarami
(Sekil 4.28) elde edilmektedir:

surf(7, F, (10*log10(abs(P))), 'EdgeColor', none'); 4.5)

Carnpbell Diyagrarn

. e
3 LS

g g R e e e

L .

T T e e

e

R A |

Frekans [Hz]

10 20 30 40 50 60 70 a0 S0
Rotor Hizi [rad/s]

Sekil 4.28 : KSFD yontemiyle elde edilen Coleman diyagrami
(Q(#=0.,...,20) = 5¢ [rad/s]).

Sekil 4.28’de KSFD yontemiyle elde edilen Coleman diyagraminin, 6zdeger analizi

ile elde edilen Coleman diyagramu ile karsilagtirilmasi Sekil 4.29°de verilmektedir.

20

Carnpbell Diyagrarn

— —
) ra

[mx)

Frekanslar [Hz]

10 20 30 40 50 60 70 g0 90
Rotor Hizi: 01 [radfs]

Sekil 4.29 : KSFD ve 6zdeger yontemleriyle elde edilen Coleman
diyagramlarinin karsilagtiriimasi.
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Her iki yontemle elde edilen sonuglarin birbiriyle uyumlu olusu, KSFD y6nteminin
giivenilir bir Coleman diyagrami olusturmada kullanilabilecegini gostermektedir. Bu
asamada, rotor hizlanma profilinin Coleman diyagrami {izerindeki etkisini gormek

amaciyla Q(¢) = 2t [rad/s] lik, (Sekil 4.30) bir hizlanma egrisi tanimlansin.

Rotor Hizlanma Egrisi
100 ——T T T

a0

e T e e e S

) [radfs]
Z
i

e
=
T
T
I

v
I
I
I
I
I
I
I
i
I
I
I
I
I
L
I
I
v
I
|
I
I
1

Sekil 4.30 : Rotor hizinin (€(t)=2t [rad/s]) benzetim siiresi boyunca
degisimi.

Daha yavas bir hizlanmayi ongeren bu hizlanma profiline gore, ayni baslani¢

kosullart altinda, 50[s]’lik bir benzetim siiresi i¢in elde edilen yerdegistirme-zaman

grafikleri Sekil 4.31-34 elde edilmistir.

Orbit of the Rotar Center of Mass

20 40 &0

0
fe [om]
Sekil 4.31 : Rotor kiitle merkezinin yoriingesi, Q(¢=0,...,50) = 2¢ [rad/s].
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Rotor 30 [rad/s] hizina geldiginde sistemin yer rezonansina girmesi beklenmektedir.

Bu nedenle # = 15 [s] den itibaren yer rezonansi goriilmektedir.

Govdenin titresim genligi (Sekil 4.32) yer rezonansi bolgesi ( = 30...36 [rad/s] )
icinde stirekli bir artis gostermekte, rotor hiz1 bu araligin disina ¢iktiktan sonra ise

(t=20[s] sonras1) genlik degerleri Sekil 4.32°de goriildiigii gibi sabitlenmektedir.

Time Respanse of Fuselage dof x(f)
L A A A A A SR IR A

100 ,

a0 l

E

=R

~o ‘ |
50

-100

Y N N T N i A TR T N S
1] 3 10 15 20 30 3 40 45 50

time [s]

Sekil 4.32 : Govdenin serbest titresim zaman cevabi Q(z=0,...,50) = 2¢
[rad/s].

Rotor kiitle merkezi i¢in ise, rotor hizi yer rezonansi bolgesini ( = 30...36 [rad/s] )

astig1 halde (t=20[s] sonrasi1) genliklerdeki artis (Sekil 4.33-34) devam etmektedir.

Time Response of dof C_it)
T

A \EHHH'
R |H H

=il

]

TN —

B0
0

5 10 15 20 25 30 I 40 45 50
tirme [s]

Sekil 4.33 : (. serbest titresim zaman cevabi Q(¢=0,...,50) = 2¢ [rad/s].
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Time Response of dof C_{)
B0 — T T T T T 1
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time [s]

Sekil 4.34 : { serbest titresim zaman cevab1 Q(z=0,...,50) = 2¢ [rad/s].

Rotorun iki farkl (hizli: Q(¢) = 5¢ ve yavas: Q(f) = 2¢) hizlanma stratejisine sistemin
verecegi zaman cevaplart (swrasiyla Sekil 4.24 ve Sekil 4.32) birbiriyle
karsilastirilmak istensin. Sekil 4.35’te hizli donen rotorun, yavas donen rotora gore
kararzilik bolgesinde daha kisa bir siire kaldigi goriilmekte ve buna bagl olarak
govde genlikleri Sekil 4.24’te goriildiigii gibi bir degere kadar arttiktan sonra
nispeten sabitlenmektedir. Buna karsilik, yavas donen rotor Sekil 4.35’te goriildiigii
gibi kararsizlik bolgesi icinde daha uzun bir siire kaldigindan dolay1 genlikler epey

yiiksek degerlere (Sekil 4.32) ulasacak zamani kendilerinde bulabilmektedirler.

Rotor Hizlanma Eqgrileri

100

90

v " ' ' ' v . .
¥ " ' ' ' [ s .
" W P i P [ s P
¥ " ' ' [ . [l '
" W i P [ s . i

=]

Qff) [radis]

Rotar Hizi,

..............................................

20 23 30 3 40 45 &0

zarman 3]

Sekil 4.35 : Sistemin, farkli hizlanma egrilerine gore kararsizlik bolgesi
icinde gegirdigi siireler.
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Sonug olarak, yer rezonansi agisindan kararsizlik bolgesinin —eger rotorun hizlanma
bolgesi iginde ise— miimkiin oldugu kadar kisa siirede gecilmesi gerektigi

sOylenebilir.

Rotorun hizlanma profilinin (Q(f) = 2¢#) Coleman diyagramini nasil etklileyecegini
gormek i¢in KSFD yontemiyle Coleman diyagrami olusturulursa, daha detayli bir
diyagram (Sekil 4.36) ortaya ciktig1 gorlilmektedir. Bununla beraber, benzetim
stiresindeki artisin da t = 0,...,50(s] bunda katkis1 oldugu sdylenmelidir.

20

Campbell Diyagrarm

18

Frekans [Hz]

10 20 30 40 50 B0 70 a0 g0
Rotor Hizi [radfs]

Sekil 4.36 : KSFD yontemiyle elde edilen Coleman diyagrami (
Q(#=0,...,50) = 2¢ [rad/s] ).
Ozetle, Sekil 4.36°daki gibi, frekans-zaman ¢oziiniirliigii Sekil 4.28’e gore daha iyi
bir Coleman diyagram elde edilebilmesi igin rotorun hizlanmasi (run-up) miimkiin
mertebe yavas yapilmalidir; her ne kadar, bu sebepten dolay1 daha uzun bir zaman

verisi toplanip, onun KSFD’sinin alinmasini gerektirse bile.

4.1.5 Serbest titresim zaman cevabinin donen eksen takiminda incelenmesi

Sayisal verileri ¢izelge 4.1’de tanimlanmis ii¢ serbestlik dereceli yer rezonansi
modelinin zaman cevabi, donen eksen takiminda incelenmek istendiginde sistemin
bes serbestlik derecesine {x, {5, {5 &, C,}T sahip oldugu goriilmektedir. Bolim
(3.4.2.6)’den de hatirlanacag gibi, bu sistemin (4.6)’da verilen baslangi¢ kosullar

altindaki zaman cevabi elde edilecektir.

94



x(t=0) = 0.03[m]

¢i(t=0) = 10m/180 [rad]

{>(t=0) = -5n/180 [rad] (4.6)
{3(t=0) = -10 ©/180 [rad]

(t=0) =5 n/180 [rad]

Bu durumda, rotor 32[rad/s] acisal hiziyla kararsiz bolge i¢inde donerken, asagida
verilen baslangi¢ kosullart kullanilarak sistemin zaman cevabi (Sekil-A12) elde

edilmistir.

Time Respanse of dof L, {t) @ 2= 32 [rad/s]
T T T T T T

Time Response of dof C,(t) @ 01 =32 [radis]
T T T T T T T

@ ? o) '

o
n

=]

£, [rad]

i i i i ; i i R i 1 i i i i 1 i
08 1 15 2 25 3 35 4 45 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
time [g] time [s]

Time Response of dof £5(t) @ 02 = 32 [rad/s]
T T T T T T

Time Response of dof £, (1) @ =132 [radis]
T T T T T T

i i i i ; i i ; . i i i i i i i
1) 05 1 14 2 24 3 35 4 45 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
time [g] time [s]

Sekil 4.37 : Her bir palin Q=32 [rad/s]’de donen eksen takimindaki
zaman cevaplari: a) {;(¢), b) {5(2), ¢) {3(¢), d) {u(7)

Her bir palin zaman cevabi bilindigine gore, rotorun kiitle merkezinin de zaman
cevabi basit bir islemle elde edilebilir. Bunun i¢in FKD’de kullanilan (B.6a ve B.6b)
bagintilardan faydalanilarak, rotor kiitle merkezinin hareketini veren genellestirilmis

koordinatlara ({. ve ;) gecilmesiyle, rotor kiitle merkezinin ydriingesi elde edilir

(Sekil 4.38).
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Orbit of the Rotor Center of Mass @& (2= 32 [rad/s]
-0 ! AN

[

time [s]

Sekil 4.38 : Rotor kiitle merkezinin kararsiz bir rotor hizindaki
yoriingesi.

4.1.6 Gerekli Minimum Soniimiin Belirlenmesi

Bu boliimde, sistemin kararli olmasi icin gerekli minimum soniim miktari
aragtirtlmistir. Bu ise boliim (3.4.2.7) agiklandig1 gibi bir ¢ift parametreye sirasiyla
degerler atanarak bir parametre araliginin taranmasi vasitasiyla yapilmaktadir. Elde
edilen grafikler (Sekil 4.39-40) iki bolgeye ayrilmaktadir: birinci bolge, egrininin
iistlinde kalan alandir ki bu sistemin kararli oldugu bolgeyi gdstermektedir; ikinci
bolge ise, egrinin altinda kalan kisimdir ki bu da sistemin kararsiz oldugu bolgeyi

gostermektedir.

Sanim Gereksinimi {mavi bolge: kararl )
5000 ¢
4500
4000 -

3500 -

[M.s/m]

<3000
2800 -
2000 F--

1|0ar - -

Givde modu sonimi

500

0 i 1 i i 1 i 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
ileri-geri titregim modu sandm, & [M.m.sdrad]

Sekil 4.39 : Ug serbestlik dereceli yer rezonansi grafigi i¢in minimum
soniim gereksinimi.
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Ifade kolayhigi bakimdan minimum soéniim gereksinimi diyagrami Sekil 4.40’ta
oldugu gibi boyutsuz olarak da verilmektedir. Sekil 4.40’ta, kararlilik s —
kararlilik smirindaki diigim (grid) noktalar1 esas alinarak hiperbolik bir egri

uydurulmasiyla— analitik olarak ifade edilmistir.

Min. Sanim Gereksinimi vy = 32.9409/x

40 '

5 ________4__________.__________L_________J...........__________:L _________
. 30.‘ ________ P [, Lecccmcemn P TP i. _________
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B DB H - - e pomoeenees
= :
E !
2 20 g----e L S S booeeoeees
o ]
= ,
S :
E 15_ """" b B Fr========= B :r """""
ai) ]
= ]
e o O S SO U SO
) .

| : i e w B

0 10 20 30 40 a0 B0 70

ileri-ger titregim modu strami, % kritik

Sekil 4.40 : Ug serbestlik dereceli yer rezonansi grafigi i¢in boyutsuz
minimum séniim gereksinimi grafigi
Palin ileri-geri titresim modu frekansinin, sistemin kararli kilmak i¢in gerekli olan
sonlim miktar1 iizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla Sekil 4.41°deki grafik
olusturulmustur. Burada, rijit palin ileri-geri titresim modu frekanslar1 (Sekil 4.2°de
tanimlandig1 gibi) birbirinden farkli olan v¢ = 0.8P, 0.65P, 0.5P, 0.4P, 0.3P ve 0.2P
alt1 adet diizlem-i¢i yumusak rotor i¢in minimum soniim gereksinimi egrileri elde

edilmistir (Sekil 4.41).
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Sanim Gereksiniminin, lleri-Geri Tit. Frekansiyla Degisimi
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Sekil 4.41 : Minimum séniim gereksinimi egrisinin palin ileri-geri
titresim modu frekansina bagli olarak degisimi.
Sekil 4.41°de palin ileri-geri titresim modu frekans: arttik¢a kararsizlik bolgesinin
daraldig1 ve daha az miktarda bir soniimiin sistemi kararli kilmak i¢in yeterli olacagi
goriilmektedir. Bu nedenle, yer rezonansini engellenmesi bakimindan, palin ileri-geri
titresim modu frekansinin —ayn1 zamanda 1.0P’ye ¢ok da yakin olmamak sartiyla—

miimkiin mertebe yiiksek olmasi arzu edilir.

Sekil 4.40°taki kararlilik sinir1 grafiginden bir ¢ift soniim degeri secilerek, bunlarin
sistemin kararlilig1 tizerine etkisi incelenecektir. Buna 6rnek olarak palin %10’luk bir
kritik soniim (Sekil 4.40) icermesi durumunda govdenin yaklasik % 4’liik bir kritik

soniim igermesi (Sekil 4.40) hali ele alinmak istensin. Bu durumda,

€ = 2‘f¢\/k:_[

¢, =2x0.1Jk, I =2025.6[m.N.s/rad |

Ve

c.\' = 2§X VkXM

¢, =2x0.04\/k, M =52546[N.s/m|

Boyutlu soniim degerleri elde edilir. Hesaplanan ¢, ve ¢, soniim katsayilari matematik

¢
modele (3.4.2.2) girilerek analiz edildigi takdirde, Sekil 4.42’deki Coleman diyagrami ve
Sekil 4.43°teki azalim hizi1 diyagrami elde edilmektedir. Sekil 4.43’te tiim komleks
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0zdegerlerin reel kisimlarinin negatif oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, eklenen soniim

miktarinin sistemi kararli hale getirdigi ve yer rezonansini ortadan kaldirdig1 goriilmektedir.

Carnpbell Diyagrarmi

Frekanslar

1] 5 10 15 20 25 a0 Cla] 40 45 A0
Rotor Hizi: L1 [rad/s]

Sekil 4.42 : Soniimlii modelin Coleman diyagrami

Azalim Hizi Divagram
T T T

| |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rotor Hizi L2 [rad/s)

Sekil 4.43 : Soniimlii modelin azalim hiz1 diyagrami

Hesaplanan ¢, ve ¢, soniim katsayilari, boliim (4.1.4 )’te verilen baslangi¢ kosullar

kullanilarak ve rotor hizi Q(t=0,...,20)=2t [rad/s] olacak sekilde, sistemin serbest
titresim zaman cevabi modelinde test edilmistir. Sekil 4.44’te goriildiigii gibi

sistemin zaman cavabi kararlilik sergilemektedir.
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Gavdenin Serbest Tit. Zaman Cevahi, LAit=0,... 20) =&t

10
zaman [s]

Sekil 4.44 : Govdenin serbest titresim zaman cevabi.
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5. iTU-HTH HELIiKOPTERININ MODELLENMESI, ANALIiZi VE YER
REZONANSINA KARSI TASARLANMASI

5.1 iTU-HTH Helikopterinin Tamtilmasi

Bu boliimde ITU-HTH1 olusturan iki ana sistem, gévde ve rotor sistemi, tamtilmakta
ve bu iki ana sistemin helikopterin yer rezonansi davranisini modellemede
kullanilacak esdeger 6zellikleri elde edilmektedir. Elde edilen esdeger parametreler
helikopterin yer rezonans1 modelinde kullanilmakta ve yer rezonansinin olugmamasi

i¢in, sistemin icermesi gereken soniim degerleri arastirilmaktadir.

5.1.1 iTU-HTH govde sistemi

Sekil 5.1°de goriilen SE helikopter modeli ABAQUS [49] SE yazilimi kullanilarak
olusturulmustur. Helikopter, bir¢cok ince kompozit ve aluminyum sac parganin
perginlerle birlestirilmesiyle meydana gelmektedir. Bu bakimdan, SE modeli
cogunlukla kabuk elemanlardan olusmaktadir. ITU-HTH (Sekil 5.1) SE modeli
yaklagik olarak 800000 eleman ve 900000 diigiim noktas1 igermektedir.

Sekil 5.1 : ITU-HTH SE modeli

Helikopterin yapisal dinamik davranisini dogru modelleyebilmek igin perginli
baglantilarin da dogru modellenmesi gerekmektedir [50]. Bu amagla, tasarim

stirecinde, helikopterin kuyruk kesidinden alinan bir par¢anin (Sekil 5.2 (b)) deneysel
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model analizi yapilmis ve bu analiz sonuglar1 var olan (Sekil 5.2 (a)) teorik model ile

karsilastirilmis ve teorik model giincellenmistir [51].

Sekil 5.2 : Kuyruk konisi kesidi a) teorik, b) deneysel modeli [51].

Kaynak [51] deki calismada kazanilan deneyim ve birikimden ITU-HTH SE
modelinin (Sekil 5.1) olusturulmasinda faydalanilmistir. Sekil 5.3’te deneysel modal
analizlerin  gergeklestirildigi kizaklar1 iizerinde duran deneysel ITU-HTH
goriilmektedir. Bu modele dikey ve yatay dengeleyiciler yerlestirilmemistir ve model

sadece gdvdenin yapisal elemanlarini, kizag1 ve motoru kapsamaktadir.

Sekil 5.3 : ITU-HTH deneysel modeli [51].

Deneysel modelin sonuglari ile karsilagtirilma yapilabilmesi i¢in, bu modele esdeger
teorik bir SE modeli de ¢alisma [51] de olusturulmustur. Calisma [51] den elde
edilen bilgi birikimi (yapinin deneysel dogal frekanslari, mod sekilleri ve modlarina
ait soniim oranlar1) varolan SE helikopter modelinin giincellenmesinde (Sekil 5.1)

kullanilmustir.
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5.1.1.1 iITU-HTH’1n deneysel modal analizi

Kizaklar1 iizerinde duran ve sadece yapisal govde elemanlarn (yatay ve dikey
dengeleyiciler hari¢) ve motordan olusan (Sekil 5.3) ITU-HTH’in deneysel modal
analizi gergeklestirilmistir [S1]. G6vdenin belli basli modlarinin dogal frekanslar1 ve
bu modlara ait deneysel sonlim oranlar1 kayip faktorii cinsinden Cizelge 5.1°de

verilmektedir.

Cizelge 5.1 : Deneysel olarak elde edilen dogal frekanslar [51].

Deneysel Dogal Frek. [Hz] Kay1p Faktorii %

5.48 0.8
5.65 0.9
9.03 0.8
9.34 0.7
14.00 1.3
15.90 1.4
24.35 1.3

Cizelge 5.1°deki ilk deger olan 5.48 [Hz] gdvdenin kizaklar tizerindeki yuvarlanma
moduna, ikinci deger 5.65 [Hz] ise, yunuslama moduna karsilik gelmektedir. Bu iki
mod disinda kalan diger modlar yer rezonanst bakimindan bir Onem arz
etmemektedirler. Goriildiigli bu frekanslar rotor calisma hizina (5.3 [Hz]) oldukca
yakindir. Ancak, bu frekanslar heniiz pek ¢ok sistemin (aktarma organlari, yakit ve
kontrol sistemleri gibi) govdeye heniiz birlestirilmedigi durum i¢in elde edilen
frekanslardir. Bu frekanslarin (5.48 ve 5.65Hz), —su anda 391 [kg] kiitleye sahip
ITU-HTH’a (Sekil 5.3)— ileride alt sistemlerin eklenmesiyle diisecegi kesindir.

5.1.1.2 Yer rezonansi modeli icin esdeger govde parametrelerinin elde edilmesi

Yer rezonansi modelinde (3.89) kullanilmak tizere gévdenin x ve y dogrultularindaki
ve de rotor diizlemi seviyesindeki direngenlik degerlerine (k. ve k,) ihtiya¢ vardir. Bu
amacla, rotor gobegi merkezine sirasiyla F (Sekil 5.4) ve F, (Sekil 5.5) tekil ytikleri
statik olarak uygulanip Ax ve Ay yerdegistirmeleri elde edilmekte ve buradan da (5.1)

bagintilariyla govde direngenlik degerleri bulunmaktadir.

F
kX=F" ve k =—- (5.1)
Ax YAy

Govde direngenligi tayin etmek icin yapilan bu statik analizde, helikopter kizagin

dort noktadan yere {i¢ yondeki oteleme hareketi kisitlanacak sekilde baglanmustir.
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Ayrica bu statik analiz icin kullanilan SE modeli (Sekil 5.4,5), deneysel ITU-HTH
(Sekil 5.3) ile karsilastirilmak icin olusturulmus SE modelinin ¢ok benzeridir.
Aradaki fark ise, bu model (Sekil 5.4,5) ek olarak rotor destek yapisini (statik mast)
icermektedir. Sekil 5.4’te F, yiikii, Sekil 5.5’te F, yiikii rotor gobegine etkidiginde

meydana gelen yerdegistirmeler gorsel hale getirilerek verilmistir.

Facton +1.000e+02

Sekil 5.5 : Rotor gobegine y dogrultusunda F, kuvvetinin uygulanmasi.
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Elde edilen yer degistirmeler, (5.1)’e kondugu takdirde, k,=312000 [N/m] ve
k,=505000 [N/m] olarak bulunmaktadir. Bununla beraber, deneysel olarak elde
edilen ilk iki moda ait dogal frekanslar kullanilarak sirasiyla yuvarlanma ve

yunuslama modunu temsil eden m, (5.2) ve m, (5.3) kiitleleri bulunabilir.
my = koo = 312000/(2n 5.48)* = 263.2 [kg] (5.2)
my, = k/Jo,>= 505000/(2n 5.65)> = 400.7 [kg] (5.3)

Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta: bulunan eden m, (5.2) ve m, (5.3) kiitleleri
deneysel ITU-HTH (Sekil 5.3) modeli temsil etmektedir. Tiim kiitlelerin dahil
edildigi, ITU-HTH modelini temsil etmemektedir. Bu nedenle, deneysel dogal
frekanslari, toplam kiitlesi ve bu toplam kiitleye karsilik gelen esdeger kiitleleri
(5.2,3) elde edilmis deneysel ITU-HTH modeli baz almarak, gergekte daha biiyiik bir
kiitleye sahip olacak olan ITU-HTH 1 esdeger kiitleleri lineer ekstrapolasyonla elde
edilmistir. ITU-HTH 1n farli agirliklardaki durumu temsil eden ve yer rezonansi

analizinde kullanilacak olan esdeger m,, m, kiitleleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 : ITU-HTH igin, farkl1 toplam kiitle degerlerine karsilik
gelen esdeger kiitleler.

Toplam Kiitle [kg] Esdeger Kiitleler [kg]
mr m, m,
391 (ref.) 263.2 (ref.)  400.7 (ref.)
1000 673.1 1024.8
1500 1009.7 1537.2
2000 1346.3 2049.6

5.1.2 iTU-HTH rotor sistemi

ITU-HTH m rotoru yataksiz dért palli, yukaridan izlendiginde saatin aksi yonde
donen bir rotordur. Yataksiz bir rotorda, palin dinamik yapisal o6zelliklerini

belirleyen en 6nemli kisim kok kismina yakin esnek kiris (Sekil 5.6) pargasidir.

ITU-HTH esnek kirisi: aluminyum alasim kok, epoksi matris i¢inde tek yonlii cam

elyaflarindan imal edilen sparlar, bilezikler ve ¢ekirdekten (Sekil 5.7) olusmaktadir.
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Esnek kirig

Kok

Sekil 5.6 : ITU-HTH pali

(a) {b)

{c) Kok Bilezikler

Sparlar

Cekirdek

Sekil 5.7 : ITU-HTH pali esnek kiris pargasi: a) yan goriiniis, b) {ist

goriiniis, c) alt kisimlar.
Sekil 5.6’daki palin temel ileri-geri titresim moduna ait frekans diyagrami Sekil
5.8’de verilmektedir. Palin farkli donme hizlarindaki dogal frekanslar1 ve mod
sekilleri, ABAQUS SE yazilimi kullanilarak elde edilmistir. Diizlem-i¢i yumusak
rotor olarak tasarlanan ITU-HTH rotorunun nominal dénme hizindaki
(Qnom=33.33[rad/s] =5.3[Hz]) boyutsuz temel ileri-geri (lead-lag) titresim modu
dogal frekans1 0.3928P dir. Hesaplanan temel kanat ¢irpma (flap) dogal frekansi ise
1.07P dir.

ITU-HTH pali gergekte, Sekil 5.6°da goriildiigii gibi ii¢ boyutludur. Bununla birlikte,
ABAQUS kullanilarak yapilan kesit analizi sonucunda ii¢ boyutlu olan pal, kiris
elemanlar kullanilarak tek boyutlu olarak (radyal dogrultuda) idealize edilmekte ve
Cizelge 5.3 teki kiitle dagilimi ortaya ¢ikmaktadir.
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Pal - Frekans Diyagrarmi
T T T T

a g 10 15 20 25 30 35 40
Rotor Hizi £ [rad/s]

Sekil 5.8 : ITU-HTH pali, temel ileri-geri titresim modu frekans
diyagrami (Abaqus analizi ile elde edilmistir).

Cizelge 5.3 : ITU-HTH palinin kiitle dagilim1

Istasyon [m] Birim uzunlugun kiitlesi: 7 [kg/m]

0.000 - 0.555 -

0.555-0.610 1.55008
0.610 - 0.809 1.3389
0.809 - 0.971 1.22329
0.971 - 1.046 3.43208
1.046 - 1.121 3.23693
1.121-1.195 2.93763
1.195-1.270 2.60327
1.270 - 1.377 2.27989
1.377-5.172 2.26339
5.172 - 5.457 13.7857
5.457 - 5.492 6.59829

Cizelge 5.3’te verilen kiitle dagilim verisi esdeger palin (Cizelge 5.4) esdeger mafsal

R
noktasina gore kiitlesel atalet momenti (/ = j-m (r - e)2 dr, r: esdeger mafsal noktasi

e

ile palin kiitle merkezi arasindaki radyal mesafe ) ve ilk kiitlesel atalet momentinin

R
(S= I m(r—e)a’r) hesabinda kullanilmaktadir. Esdeger mafsal mesafesi (e), ilgili

rotor hiz1 icin ABAQUS’lin belirledigi temel ileri-geri titresim mod seklinden
faydalanilarak (3.9) bagintis1 yardimiyla hesaplanmaktadir. Esdeger mafsal mesafesi

bulunduktan sonra palin ileri-geri titresim mafsalindan, pal ucuna kadar olan kiitlesi
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elde edilir. Cizelge 5.4’teki esdeger yay katsayisi k. , (3.8) denkleminden elde edilir.

Cizelge 5.4’te gecen R (=5.492[m]), rotor yaricapini temsil etmektedir.

Cizelge 5.4 : ITU-HTH palinin esdeger pal 6zellikleri

Rotor Hizt % o, [rad[s] e/R[-] I [kgsz eS [kgmzj k. [Nm/rad ]

0.0 591 0.132 154375  30.132 5392
0.1 6.15 0.120 159916  28.013 5737
0.2 6.39 0.137 152.103  30.980 4834
0.3 7.00 0.133 153919  30.304 4512
0.4 7.74 0.129 155749  29.614 4067
0.5 8.56 0.125 157592  28.910 3518
0.6 9.44 0.122 158984  28.374 2820
0.7 10.35 0.118 160.851  27.648 2181
0.8 11.26 0.114 162.733  26.907 1502
0.9 12.18 0.111 164.153  26.344 648
1.0 13.09 0.107 166.058  25.580 37

1.1 14.00 0.104 167.497  24.999 =774
1.2 14.89 0.101 168943  24.409 -1590

Cizelge 5.4’te esdeger yay katsayisinin rotor hizina bagli olarak ciddi oranda

degistigi goriilmektedir. Bu sonug grafik olarak Sekil 5.9°da gosterilmistir.

[TU-HTH Pali Esdeger Yaykatsayisi: kc=f[Q)
FO00 T T T T T T T T T
. : —— Ahagus ve denklem (3.8) kullanilarak hes.

i Ustteki veriye 3. dereceden egri uyd. hes.
4000 feeee b e G

2] S S

3000 -+ RN
2000
] S S S s S

k_ [Mrn/rad]

C
=

-1000
BESRSNSNSEIESSESE S N S S S

] e T S e

ey S S T TN TR T S N
0 3 10 13 20 25 30 35 40 45 a0
Rotor Hizi, L2 [radis]

Sekil 5.9 : ITU-HTH palinin esdeger ileri-geri titresim modu yay
katsayisinin rotor hizina bagli degisimi.

Burada dikkat edilmesi gereken Onemli bir nokta esdeger burulma yay katsayi

k. ’nin, 33...34 [rad/s] den sonra negatif degerler almasidir. Yay katsayisinin negatif

degerler almasinin fiziksel bir karsilig1r olmayip; bu durumun rotorun temel diizlem

ici egilme frekanst v, (veya o, )’y1 ABAQUS’iin dogru olarak hesaplayamamasindan
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kaynaklandig1 distiniilmektedir. ABAQUS’iin direngenlik matrisini hesaplarken,
elastik direngenlige ek olarak merkezka¢ etkilerden dolayr meydana gelen
direngenlik artisin1 hesaba kattig1; buna karsilik, ileri-geri titresim hareketi kaynakl
geometrik etkilerden meydana gelen direngenlik artisini  hesaba katmadigi
diistiniilmektedir. ABAQUSlin ileri-geri yondeki geometrik kokenli direngenlik

artisin1 hesaplayamayisindan dolayi, elde edilen frekans degerlerinin de (ag) daha
diisiik ¢ikmasi beklenmektedir. Bu geometrik etkiyi hesaba katan yeni (0'4) ’lar

hesaplamaya ¢alismak yerine, burada daha basit bir diizenlemeye gidilerek: esdeger

burulma yay katsayis1 hesabinda kullanilan denklem (3.8)’in sag tarafindaki ileri-geri

yondeki geometrik kokenli eS ng teriminin atilmasiyla (5.4) elde edilmektedir.

kgzlgaé [Nm/rad | (54)
Sekil 5.10’da, denklem (5.4)’e gore hesaplanan esdeger burulma yay katsayisi

verilmektedir.

w10t [TU-HTH Pali Esdeger Yaykatsayisi: k|;= ()]
] R R A AN S AN A M

g F---| —5— Abagus ve denklem: &, =I,?J:_:kull_ hes. |ooocbeooeto
Ulstteki verive 4. dereceden egri uyd. hes.
L T IR B - booooes Voo

k_ [Mrndrad]
[¥3)

C

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 &0
Rotor Hizi, £ [rad/s]

Sekil 5.10 : ITU-HTH palinin esdeger ileri-geri titresim modu yay
katsayisinin rotor hizina bagli degisimi.

ITU-HTH n yer rezonans: analizleri de bu son hesap edilen yay katsayisma gore
yapilmaktadir. Boyutsuz soniim gereksinimi grafiklerini elde etmek i¢in ise, —Sekil
5.10’da goriilen— nominal rotor calisma hizindaki esdeger yay katsayisindan

faydalanilmaktadir.
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5.2 iTU-HTH Yer Rezonans1 Modeli

Bu béliimde, ITU-HTH 1 yer rezonansmin incelenmesi béliim (3.5)’te verilen dort
serbestlik dereceli model (Sekil 3.22,23) vasitasiyla yapilmaktadir. ITU-HTH 1 yer
rezonansi davranigi modellemek icin bu boéliimde elde edilen esdeger direngenlikler
ve kiitlelerden yararlanilacaktir. ITU-HTH 1n yer rezonans1 analizleri, Cizelge 5.2’de
verilen dort farkli toplam govde agirligina karsilik gelen esdeger kiitle ¢iftleri igin
gercgeklestirilecektir.

5.2.1 ITU-HTH 1n yer rezonansi analizleri

Bu kisimda ITU-HTH 1 yer rezonansi analizleri icin dnceki bdliimlerde elde edilen
esdeger direngenlikler (k, k,, k) ve Cizelge 5.2°deki esdeger kiitlelerden (m., m,)
faydalanilmaktadir. Cizelge 5.5°te ITU-HTH 1n yer rezonansi analizinde kullanilacak

tiim parametreler sayisal degerleriyle birlikte verilmistir.

Cizelge 5.5 : Dort serbestlik dereceli deneysel ITU-HTH yer rezonansi
modeline ait sayisal veriler.

Fiziksel Biiyiikliik Sembol Deger

Pal sayis1 b 4

Pal kiitlesi my 14.41 [kg]
Efektif govde kiitlesi x yoniindeki m, 263.2 [kg]
Efektif govde kiitlesi y yoniindeki m, 400.7 [kg]
Toplam kiitle x yoniindeki M, =m,+bm;, 320.84 [kg]
Toplam kiitle y yoniindeki M, = m,+bm, 45834 kg]
Atalet momenti (ileri-geri tit. maf. etr.) [ 166.06 [kg.m’]
Palin kiitle merkezi (ileri-geri tit. maf.) »r 1.035 [m]
Gecikme mentese mesafesi e 0.5876 [m]
Govdenin direngenligi x yoniindeki ky 312000 [N/m]
Govdenin direngenligi y yoniindeki k, 505000 [N/m]
Gecikme yayinin direngenligi ky llzz::,» ]; (522 477 [N.m/rad]
Govde soniim katsayisi x yoniindeki Cy 0.0 [N.s/m]
Govde soniim katsayist y yoniindeki ¢y 0.0 [N.s/m]
Gecikme yayinin soniim katsayist cr 0.0 [N.s.m/rad]

Cizelge 5.5°teki sayisal veriler kullanilarak deneysel ITU-HTH modelinin 6zdeger
analizi yapildig1 takdirde, Sekil 5.11°daki Coleman diyagrami ve Sekil 5.12°deki

azalim hiz1 diyagramlari elde edilmektedir.
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Dogal Frekanslar Im[j.j) [Hz]

Rotor Hizi: 2 [radfs]

Sekil 5.11 : Coleman diyagrami, toplam kiitle = 391[kg].

Sekil 5.11°deki Coleman diyagramindan goriildiigii gibi yer rezonansi bu toplam

kiitle degerinde gergeklesmemektedir.

ok ........ ........ ........ ........ ........ ........ ....... _
ok ........ ........ ........ ......... ........ ........ ......... ....... _
|:|4_ ........ ........ ........ ........ ........ ........ ......... ........ ........

g2k ......... ........ ........ ........ ........ ........ ........ ....... _

Re( 3, )

a2k b SRR T RO e S R s i
adb... SR s TR PR TR e SR e i
Ni) ] SR SR SR s e TR L SR

asko SR S s S S SR L L i

: : :
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rotar Hizi: L1 [radfs]

Sekil 5.12 : Azalim hiz1 diyagrami, toplam kiitle = 391[kg].
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Cizelge 5.5’teki veriler sadece m, = 673.1[kg], m, =1024.8[kg] olacak sekilde
diizenlenip, tekrar 6zdeger problemi ¢oziiliirse Sekil 5.13’teki 1000[kg]’lik toplam
kiitleye karsilik gelen Coleman diyagrami ve Sekil 5.14’teki azalim hiz1 diyagrami
elde edilir. Bu durumda, yer rezonansinin rotorun nominal ¢aligma bdlgesinin biraz
tizerinde, Q = 36.1, ..., 40.9 [rad/s] calisma aralifinda meydana geldigi

goriilmektedir.

Benzer sekilde, Cizelge 5.5’teki veriler sadece m, = 1009.7[kg], m, =1537.2[kg]
olacak sekilde diizenlenip, tekrar 6zdeger problemi c¢oziiliirse Sekil 5.15°deki
1500[kg]’lik toplam kiitleye karsilik gelen Coleman diyagrami ve Sekil 5.16’teki
azalim hizi diyagrami elde edilir. Bu kez kararsizligin gozlendigi Sekil 5.15°teki
kirmiz1 taral bolge, gévde dogal frekanslarinin diismesinden dolay1 bir miktar daha
sola kayarak Q = 30.95, ..., 34.3 [rad/s] araliginda yer rezonansina yol agmaktadir.
Ayrica, azalim hiz1 grafiginden okunan (Sekil 5.16) maksimum degerin bir dnceki
analize gore 0.5 ten 0.3 dolaylarina indigi, dolayisiyla, yer rezonansinin siddetinde

azalma meydana geldigi sOylenebilir.

e e g = | o ]

Dogal Frekanslar Im(;.jj [Hz]

] e e L B i e

f0, i i iapss fio;
0 5 10 15 20 . 0 I 40 45 a0
Rotor Hizi : L2 [rad/s]

Sekil 5.13 : Coleman diyagrami, toplam kiitle = 1000[kg].
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0.6

0.4

Dogal Frekanslar Im(j.jj [Hz]

i
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rotor Hizi: 02 [rad/s]

Sekil 5.14 : Azalim hiz1 diyagrami, toplam kiitle = 1000[kg].

Rotor Hizi : {2 [rad/s]

Sekil 5.15 : Coleman diyagrami, toplam kiitle = 1500[kg].
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: : : : : DTS : :

: : : : : : +! : :
N2 . ........ ........ ......... SRRTRERY :I ......... ........ . ....... -

. : : . : B * : .

X : . : - Lo : . :

: : : : : % : : :
a3k ........ .- ........ _, ........ ......... \ ....... -
04 I S S T S S R S

0 = 1o 158 20 25 30 35 40 45 &0

Rotor Hizi: £2 [rad/s]

Sekil 5.16 : Azalim hiz1 diyagrami, toplam kiitle = 1500[kg].

ITU-HTH’1n en agir oldugu durumu ele almak icin bu kez, yine Cizelge 5.5’teki
veriler sadece m, = 1346.3[kg], m, =2049.6[kg] olacak sekilde diizenlenirse Sekil
5.17°deki 2000[kg]’lik toplam kiitleye karsilik gelen Coleman diyagrami ve Sekil
5.18’deki azalim hiz1 diyagram elde edilir. Kararsizligin gozlendigi Sekil 5.17°deki
kirmiz1 tarali bolge,daha da sola kayarak Q = 27.75, ..., 30.3 [rad/s] araliginda yer

rezonansina yol agmaktadir.

Bu dort farkli toplam kiitle degeri i¢in yapilan analizlerden, ¢ikan sonug: helikopterin
toplam kiitlesi arttikca, yer rezonansinin meydana geldigi kararsizlik araligi
kiigiilmiis ve yer rezonansinin siddeti —ki azalim hizi grafiginin maksimumu ile
temsil edilmektedir— azalmigtir. Bu nedenle, toplam kiitlenin artig1 yer rezonansini

gidermek icin gerekli minimum soniim miktarini asagilara ¢cekmesi beklenmektedir.
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Dogal Frekanslar Im(j.jj [Hz]
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0 5 10 15 20 2 30 B 40 45 50
Rotor Hizi : L2 [radfs]

Sekil 5.17 : Coleman diyagrami, toplam kiitle = 2000[kg].

0.3 ; ! ; ! ! ; ! ; !

azk...... b, ST S L ,A? ........ S T . i

o1k ........ ......... ........ ........ 0 ........ ........ ........ ....... i

Re(,)

Ok L L SRR SR S SN U R R i

02k SR S TR S . %y ........ S e L i

a3k . ........ P ........ b TP 4

n g 10 15 20 24 3a 34 40 45 al
Rotor Hizi: £2 [rad/s]

Sekil 5.18 : Azalim hiz1 diyagrami, toplam kiitle = 2000[kg].
5.2.2 Minimum soniim gereksinimi

ITU-HTH’m toplam dort farkli kiitle degeri i¢in minimum séniim gereksinimi tezin

(3.4.2.7) boliimiinde anlatildig1 yontemle elde edilmistir. Sekil 5.19-22 de sirasiyla
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ITU-HTH’ 1n 391, 1000, 1500 ve 2000 [kg] toplam kiitle degerlerine karsilik gelen

minimum séniim gereksinimi grafikleri boyutlu olarak verilmektedir.

Minimurm Sénim Gereksinimi, ;"x =30.0115 f’;":.

4 ! : ! ! :

] S S S S S S _
. ! . E .

35 HHl - e .
= 30 ________L___________L___________1___________%___________l __________ |
- ! . | .

BT 1L S O S S SO SO _
= 1
E 1 1 : 1
= 1
S 20 - === e e e s —
) . . : .
= . . : .
= "o T T T T 7]
@ .
= I 1 1 1
Z 10f LR e P ST E P Ry SEPEEEE PR TE CEEPEPREED —
o ! . : .
5 1l s |
0 MMM
0 5 10 15 20 25 30

lleri-gen Titresim Modu Séndmi, % kntik,  £.

Sekil 5.19 : Toplam kiitle = 391[kg] i¢in min. sOniim gereksinimi

diyagrami
Minimum Sdnim Gereksinimi, £ = 11.001 /2,
% : : : : 7
25
wf
= 20
=
=

Govde Modu Sdnuma,
= T

(&3]

0 5 10 15 20 25 30
lleri-geri Titresim Modu Sénimd, % kritik, £

Sekil 5.20 : Toplam kiitle = 1000[kg] i¢cin min. séniim gereksinimi
diyagrami
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Minimum Santm Gereksinimi, £ = 7.0445/Z,

30

M2
i

Ex

% kritik,
- M
i =1

Gy de Madu Sanomi,
=

]

¥ i 3 g "
0 5 10 15 20 25 30
lleri-geri Titresim Modu Sandmd, % kritik, £.

Sekil 5.21 : Toplam kiitle = 1500[kg] i¢cin min. séniim gereksinimi
diyagrami

Minimum Sdnim Gereksinimi, £ =3.2531 fé’{
2|:| T T T T I

% kritik,

Givde Maodu Sanimi,

1] 5 10 15 20 25 30
lleri-geri Titresim Madu Sandmid, % kritik, fg

Sekil 5.22 : Toplam kiitle = 2000[kg] i¢in min. séniim gereksinimi
diyagrami

Sekil 5.23-24’te sirastyla ITU-HTH 1 toplam 1500 ve 2000 [kg] Iik toplam kiitle

degerleri i¢in gdévde ve rotorda bulunmasi gereken minimum % kritik viskoz séniim
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degerleri verilmektedir. Buna gore, govdenin % 2’lik soniim bir soniim oram
igermesi halinde, 1500 ve 2000 [kg]’lik ITU-HTH igin sirastyla rotor iizerinde
bulunmasi gereken minimum soniim oranlar1 % 3.52 (Sekil 5.23) ve % 1.98 (Sekil

5.24) dir.

Minimum Sgnim Gereksinimi, £ = 7.0445/2,
30 T T T : T TI

=]
o

(=]
=]

% kritik,

Gdvde Modu Stnimi,
=

10

'
0 I mlmlm“nmumnnm AT

0 5 10 15 2[] 25 30
lleri-gen Titresim Modu Sdnidmd, % kntik, £

Sekil 5.23 : ITU-HTH min. séniim gereksinimi, toplam kiitle = 1500[kg].

Minimum Sandm Gereksinimi, £ = 3.9531/%

20 T T T T T
18 ________ 1u : : T T E T T T T i
9ptfieie .
SEANlzE SERESEEE YT OB O S SO foeeeei- .
=IT| — 411 S - : 1
= ottt 1
- ISR EEERERRES - -
= H :
:g oY ;_....n SR - - 7
= [=ll!  [— 3 |‘ - ~ .
S 962.0 2 T S .
= 6T 1N s S O S OO SO T
= L O B e T T ERTCTRE S —
= d . Tt T i ——
& Al o LLLL ;Hmmmhmr. i1l ﬁ_Tm_r -
0 3 4 5 B 7 10
21 1 S Y108 o 4
D IIIImIIIT'||||m||I|||rr THFIT :mmu ; =
0 =) 10 15 2D 25 a0

ileri-geri Titresim Modu Sanimi, % kritik, .fg

Sekil 5.24 : ITU-HTH min. séniim gereksinimi, toplam kiitle = 2000[kg].
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6. SONUC VE ONERILER

6.1 Genel Degerlendirme

¢ Bu c¢alismada, yer rezonansi, —literatiirde yapilan en yaygin yaklagimla— ii¢ ve dort
serbestlik dereceli en temel lineer mekanik sistemler vasitasiyla aerodinamik etkiler
ihmal edilerek modellenmis ve incelenmistir. Oncelikle ele alinan ii¢ veya dort
serbestlik dereceli yer rezonansi modelinin hareket denklemleri Lagrange
denklemleri yontemiyle bulunmus, lineerlestirilmis, koordinat doniisiimii uygulanmis
ve Ozdeger analiziyle Coleman diyagrami elde edilmistir. Ayrica, Coleman
diyagraminin, diger yontemlerle de (zaman cevabimin FFT’sini alinmasi, KSFD
yontemi) elde edilebilecegi gosterilmistir. Farkli yontemlerle elde edilen Coleman
diyagramlarinin uyum iginde oldugu gosterilmistir Bunun yanisira, iic ve dort
serbestlik dereceli sistemler i¢in belli baslangi¢ kosullar1 altinda zaman cevaplari
elde edilmis ve yer rezonansina ait bulgular saptanmistir. Elde edilen zaman
cevaplariyla sistemin 1ilgili sartlar altindaki kararlilik durumu incelenmistir. Yer
rezonansi kararsizligimi gidermek igin rotor ve govde lizerine eklenmesi gereken
sonim miktar1, her iki séniim degerinin ¢arpiminin bir minimum degeri saglamasi

kriterine gore sec¢ilmektedir.

e Literatiirden alinan sayisal veriler kullanilarak, ii¢ serbestlik dereceli bir yer
rezonanst modeli icin gelistirilen ve teori bolimiinde anlatilan inceleme

yontemlerinin dogrulugu sinanmis ve dogru sonuglar verdigi gézlenmistir.

e Tezde, ITU-HTH’1n yer rezonansi analizi dort serbestlik dereceli model ile
gerceklestirilmektedir. Bu dogrultuda karsilasilan en biiyiik zorluk, ITU-HTH’m x ve
v dogrultularindaki esdeger kiitle degerlerinin tahmin edilmesi olup bununla beraber,
deneysel ITU-HTH’in dogal frekanslar1 referans alinarak en yiiklii haldeki iTU-
HTH’1n esdeger kiitleleri tahmin edilmistir. ITU-HTH 1n yer rezonansi kararsizhigina
maruz kalmamasi i¢in gerekli soniim miktar1 da {i¢ serbestlik dereceli sistemin yer

rezonanst modeli i¢in gelistirilen soniim optimizasyonu kodu ile belirlenmistir.
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¢ ITU-HTH 1n yer rezonansi analizinde karsilasilan zorluklar ve goriilen eksiklikler
sunlardir. ITU-HTH rotoru diizlem-i¢i yumusak yataksiz bir rotordur. Bu tip bir rotor
sistemine sahip bir yer rezonansit modeli, —geleneksel yontemlerle— ancak rotorun
esdeger parametrelerinin elde edilmesiyle olusturulabilmektedir. Bu amagla, yataksiz
bir rotor olan ITU-HTH rotoruna, mafsalli bir rotor yaklasiminda bulunulmaktadir.
ITU-HTH palinin esdeger burulma yay katsayisinin hesabinda, ABAQUS’ten elde
edilen palin ileri-geri titresim modu frekans degerleri diizenlemeye gidilerek
kullanilmistir. Burada, ABAQUS’iin hesapladig1 frekans degerlerinin (v() ele alinan
rijit, esdeger mafsal mesafeli, ve esdeger burulma yay katsayili teorik pal modelini
temsil etmede yetersiz kaldigi anlasilmigtir. Ayrica, ABAQUS’iin ileri-geri titresim
yoniindeki geometrik direngenlik etkilerini hassas bir sekilde direngenlik matrisine
dahil etmedigi diisiiniilmektedir. Bu asamada, ABAQUS’te modellenen ITU-HTH
palinin degisik donme hizlarinda 6l¢lim iceren deneysel bir ¢alismadan yoksun olusu
ciddi oranda hissedilmektedir. Baska bir ifade ile, ITU-HTH palinin dénme hizina
baglh dogal frekanslarinin deneysel olarak elde edilmesi gerektigi ve bu sonuglarin
cok yararli olacagi kesindir. Yukarida bahse konu olan hususlar dikkate alinarak
rotor lizerinde saglanmasi gereken soniim miktar1 secilirken Sekil 5.19-24’teki

grafiklerden yararlanilabilir.

e Yer rezonansinin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in onerilebilecek diger bir yontem,
govde frekanslarinin kararsizlik bolgesi disina veya rotorun %40-%120 c¢alisma
bolgesi disia Stelenmesi seklindedir. Fakat, ITU-HTH’m yer rezonansi sorunun bu
sekilde ¢dziimii pek uygulanabilir nitelikte olmamakla beraber ITU-HTH 1n kizak
tasariminda bir takim diizenlemelere (geometri, malzeme, govde ile baglanti
noktalar1) basvurulabilir. Boyle bir diizenleme yapildig: takdirde, gévde ve rotora

tezde belirtilen miktarlardan daha az seviyede soniim gerekebilir.

6.2 leride Yapilacak Calismalar

Ileride, biitiin alt sistemler ITU-HTH’a eklendiginde, gdévdenin dogal frekanslari
Ol¢iilmeli, yer rezonansi analizleri tekrar edilmeli ve gerekli minimum soniim miktari

bu son durum dikkate alinarak elde edilmelidir.
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ITU-HTH palinin donme hizina bagli ileri-geri yondeki dogal frekanslari, deneysel
olarak elde edilmelidir. Bunun i¢in bir rotor test diizeneginin (rotor test facility, whirl
tower) kurulmasi ¢ok faydali olacaktir. Bunun yani sira, rotor test diizenegi, palin
donme hizina bagl mekanik 6zellikleri diginda, palin farkli hiicum agilarinda gerekli
kontrol yiiklerinin elde edilmesi veya elastik kiriste meydana gelen dinamik

gerilmelerin belirlenmesi gibi bir¢ok amaca hizmet edebilir.
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EK A.1

sin(my, ).sin(ny, ) = %cos(m —n)y, —%COS(’" +n)y, (A.1.1)
sin (my, ).cos (my, ) = Yy sin(m—n)y, + Vsin(m+n)y, (A.1.2)
cos(my, ).sin(ny, ) = —%sin(m—”)‘//k +%Sin(’" +n)y, (A.1.3)
cos(my, ).cos(ny, )= %cos(m -n)y, +%COS(’" +n)y, (A.1.4)

b

D cosy, =0 (A.1.5)

[

b

siny, =0
; f (A.1.6)
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EK A.2
Bu koordinat doniisiimiiyle, her bir palin donen eksen takimina gore hareketini

belirleyen b adet ¢ ®) genellestirilmis koordinati terkedilir ve tiim pallerin ortak kiitle

merkezinin sabit bir eksen takimina gore diizlem iginde iki dogrultuda hareketini

veren yeni genellestirilmis koordinatlara: ¢, £,., ¢, ve ¢, gecilir.

b

o= %; S (A.2.1)

2 b
g;? cosny, (A.2.2)

2 b
Cu =3 LG sinny, (A.2.3)

1 b
= Z;é” 0D (A.2.4)

(b-1)12
Syt Z (¢, cosny, +¢, sinny, ), b =tek

$o=1 s (A.2.5)

Z ¢ cosny, +¢, sinny, )+, (- D, b=cift
=1

Dort palli bir rotorun i¢in lineerlestirilmis periyodik katsayili hareket denklemlerinde

kullanilacak FKD bagintilar1 (A.2.6), (A.2.7) ve (A.2.8)’de verilmistir.

b
. b
Z,Ck siny, :Eé"s (A.2.62)
b b
kZ:]‘,é“k cosy, =2 ¢, (A.2.6b)

(A.2.6)’daki ifadelerin zamana gore tiirevinin alinip diizenlenmesiyle, (A.2.7) elde

edilir.
b b, .
;Q siny/, =5(§s —ch) (A.2.72)
b b, .
;Ck cosy, =5(§c +Q§s) (A.2.7b)

(A.2.7)’daki ifadelerin zamana gore tiirevinin alinip diizenlenmesiyle, (A.2.8) elde

edilir.
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Zb:é;k siny, :g(é;s _ZQé;c _ngs)

k=1

Zé’k cosy, :%(é"‘c—{—zgé;s _ngc)

b
k=1
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EK A.3

Zamanin fonksiyonu olarak tanimlanmig bir x(f) sinyali sorunsuz olarak zaman
ekseninde temsil edilebilmektedir. Ayni sekilde, Fourier doniisiimii kullanilarak
frekans ekseninde X(w) genligi ile de temsil edilebilmektedir. Buna karsilik, ses
isleme gibi bir¢ok uygulamada, bir sinyalin zamanla degisen frekans igerigi aragtirma
konusudur. Bu tip, spektrumu zamanla degisen sinyaller duragan olmayan (non-
stationary) sinyaller olarak adlandirilmaktadir ve standart Fourier doniistimii bu tarz
sinyalleri analiz etmede yetersiz kalmaktadir. Ciinkii stirekli Fourier dontisiimiiniin
altinda yatan temel kabul: periyodik olmayan bir x(¢#) fonksiyonunun, periyodu

sonsuz (T=2n/®w—0) olan periyodik bir fonksiyonmusgasina,
X(0)= I x(t)e ™ dt (A3.1)

ele alinmasidir. Bu nedenle, Fourier doniisiimii sadece, incelenen sinyalin zamandan
bagimsiz olan frekans bilesenleri hakkinda bilgi vermektedir. Diger bir ifadeyle,
zamanla degisen frekans kavramindan s6z etmek miimkiin degildir. Duragan
olmayan sinyallere: ses sinyalleri, rotor dinamiginde rotorlarin hizlanmasi ve
yavaglamasi esnasinda meydana gelen titresim sinyalleri ve sismik sinyaller 6rnek

olarak verilebilir.

3

Eam‘dén (5] 5
Sekil A.3.1 : Duragan olmayan sinyal, x(t)=sin(w(t).t)

Sekil A.3.1°deki gibi duragan olmayan sinyallerin zaman-frekans alaninda
incelebilmesi i¢in farkli yontemler gelistirilmistir. KSFD (Kisa-Siireli Fourier
Doniisiimii) ve Dalgacik (Wavelet) doniisiimleri bunlardan birkacgidir. Bu ¢alismada

KSFD {iizerinde durulmaktadir.

KSFD, Dennis Gabor (1946) tarafindan gelistirilmistir. KSFD, belli bir uzunluktaki

zaman verisinin ufak bir kesidinin pencereleme fonksiyonu vasitasiyla elde edilmesi
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ve bu ufak zaman kesidindeki veriye Fourier doniisiimiiniin uygulanmasi esasina
dayanmaktadir. Matematiksel olarak siirekli-zaman icin KSFD su sekilde ifade
edilmektedir:

KSFD{x(t)} - X (a)) :J‘Vl.t0+AT

—n.ty—AT

x(t)w(t—nt,))e "™ dt (A.3.2)

Bu ifadede [53] gecen AT =t¢/2, +n=0,1,2, ..., Nve +m =0,1,2, ..., M.

Sekil A.3.2 : Bir x(t) fonksiyonun KSFD yontemine gore pencerelenmesi
[53].
w(t) sifir civarina merkezlenmis pencereleme fonksiyonunu, x(¢) ise doniisimi
yapilacak fonksiyonu, gostermektedir. X, (w) ise esasen x(f).w(t- ntp) ifadesinin
Fourier doniisiimiidiir ve frekans-zaman alaninda genligi ve fazi olan kompleks bir
fonksiyonu temsil etmektedir. x(¢) fonksiyonu, belli bir n#y anina merkezlenmis olan
w(t-nty) pencere fonksiyonu ile carpilarak pencerelenmektedir. x(#) fonksiyonu igin
yapilan bu pencereleme islemi, her defasinda bir 6nceki pencereye gore #) oraninda

Otelenmesiyle yapilmaktadir:
x(6).w(2), x(£).w(t-ty), x(£).w(t-2ty), ..., x(¢).w(t-nty)

ntyp zaman indisi genellikle “yavaslatilmis” zaman olarak kabul edilmektedir.
Pencereleme fonksiyonlarinin arasinda belli bir oranda Ortiismenin saglanmasi i¢in
nty’in ¢t zamaninindan daha az ¢oziiniirliikte olmas1 gerekmektedir. Ayrica, (A.3.2)
ifadesinde gegcen wy ve ¢y sabittirler, yani frekans ve zaman c¢oziintrligii Sekil

A.3.3’te goriildiigii gibi sabittir.

Spektrogram, duragan olmayan (spektrumu zamanla degisen) bir sinyalin frekans-
zaman diizlemindeki enerji dagilimimi tanimlayan bir matris olarak tanimlanabilir.
Spectrogram fonksiyonu, KSFD{x(#)} ’nin genliginin karesi yani, |Xm,,(a)) | ? olarak

tanimlanmaktadir.  Segilen pencere fonksiyonun genisligi, spectrogram’in

132



¢Oziinilirliigiinii dogrudan etkilemektedir. KSFD’de frekans ve zaman ¢oziiniirliigi

birbirileriyle ters orantili olgulardir.

Frekans
Frekans

Larman Zaman

Sekil A.3.3 : KSFD’de frekans-zaman ¢oziinlirliigii kavrami

Sekil A.3.3’te soldaki spektrogramda zaman c¢oziiniirliigiiniin iyi oldugu buna
karsiliksa, sagdaki spektrogramda frekans ¢oziiniirligiiniin iyi oldugu goriilmektedir.
Sekil A.3.3’ten de goriildigii gibi KSFD yontemi sabit frekans ¢oziiniirliigiine
sahiptir ve bu durum genellikle, disik ve yiliksek frekansta meydana gelen
degisimlerin KSFD ile ortaya konmasin gii¢lestirmektedir. Bir amagla, bu eksikligi
gidermek i¢in sabit bir ¢oziliniirlik yerine coklu ¢oziiniirlige sahip Dalgacik
(Wavelet) doniisiimleri gelistirilmistir.

KSFD’nin isleyisine 6rnek olarak Sekil A.3.4’teki konusma sinyalinin KSFD’si ele
alimmaktadir. Sekil A.3.4 (a)’da 4001 6rnek uzunlugunda, 7418 Hz’te 6rneklenmis
bir konusma sinyalinin [52] Hamming tipinde bir pencereleme fonksiyonu, 1000 adet
verilik bir pencereleme genisligi ve 200 adet verilik bir ortiigme oran1 kullanilarak

spektrogram’inin olusturulmasi agsama agama gosterilmistir.
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Sekil A.3.4 : KSFD’nin isleyisi

Sekil A.3.5’te ise bu konusma sinyalinin tam spektrogrami verilmektedir. Sekil
A.3.5’teki spektrogramda frekans ¢ozliniirligliniin iyi, fakat zaman ¢oziiniirligi
yetersiz oldugu goriilmektedir. Bu durumu telafi etmek i¢in ise, oncelikle pencere

genisligi kiigtltiilmelidir.

3500
3000

2800

2000
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1500
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0.0s 0.1 015 02 025 03 0.3s 0.4
Time

Sekil A.3.5 : Ornek konusma sinyalinin spektrogrami.

134



EK A4

Bu béliimde, iITU-HTH’da ileri-geri titresim modu damperi olarak kullaniimasi
diistiniilen bosluksuz bir hidrolik damperin (Sekil A.4.1) farkli ayar kademelerine

gore, esdeger viskoz soniim katsayisi (F' =c,,.x) elde edilmektedir.

Sekil A.4.1 : Hidrolik damper

Esdeger viskoz sonlim katsayisin1 elde etmek i¢in bir histeresiz ¢evrimi boyunca
harcanan enerji tanimindan faydalanilmaktadir. Viskoz soniimlii bir sistemde bir

¢evrim boyunca harcanan enerji (A.4.1)’deki gibidir.

2rjw /@
e L= s (A4.1)

AE=q‘>Fddx:J. 7

0

Viskoz soniimlii sistemin daimi rejimdeki cevabi x = X sin(at), x=wX,cos(awr)
¢Oziim kabulu yapildig: takdirde, (A.4.1) ifadesi (A.4.2) halini alir.

27w

AE=c,, jo (a)zX(f cos’ (a)t))dt =7rc, 0X; (A4.2)
¢ = AE
“ = X (A4.3)

Sekil A.4.1°de goriilen deney diizeneginde, damper sol ucundan hareket etmeyecek

sekilde sabitlenmistir. Dampere, sag tarafinda bulunan hidrolik silindir vasitasiyla

x(t)=X,.sin(2zf) seklinde eksenel yonde, basit harmonik bir hareket

uygulanmakta ve olusan eksenel kuvvet hidrolik pistonun ucundaki (Sekil A.4.1) yiik
hiicresi (Fiax=1[kN]) tarafindan dlgiilmektedir. Tahrik frekansi, figin rotor donme
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hiz1 olan 5.3[Hz] ile gerileyen ileri-geri titresim modu frekansi 3.22[Hz] arasinda bir

deger olan 4.22[Hz] secilmistir.

9 : T T T : : |
: ilerleyen ileri-geri : :
B titresim modu ~ |---ooociooooofoioAEeo- n
v, + €3
Po
7L N, N g ) T S .
Gerileyen ileri-geri
5 titresim modu

s Tahrik frekansi -------- . //

[Hz]

0 5 10 15 20 25 3o 35 40
Rotor Hizi £1 [radfs]

Sekil A.4.2 : Hidrolik damperin eksenel yonde tahrik edildigi frekans
degeri.

For)

Sekil A.4.3 : Viskoz sonlimlii ideal bir sistemin tek bir histeresis egrisi.

Damperin (Sekil A.4.1) deneysel olarak elde edilen deplasman (Sekil A.4.4) ve

kuvvet (Sekil A.4.5) verileri kullanilarak 100 ¢evrim i¢in histeresiz egrileri elde

|+
edilmekte (Sekil A.4.6), ve herbir ¢evrim igin genlik degeri X, = |xmm |xmax (Sekil

A.4.3) olacak sekilde hesaplanip, (A.4.3) ifadesinde yerine konmasiyla, her bir
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histeresiz ¢evrimi i¢in bir esdeger soniim katsayisi elde edilmektedir. Son olarak, her
bir histeresiz dongiisii i¢in hesaplanan esdeger sonliim katsayilarinin ortalamalari

almarak, damperi temsil eden bir esdeger soniim katsayisi (Sekil A.4.7) elde

edilmektedir.

0.07 N I IR

=
=
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]
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_
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o]
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150 T T

100
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50
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Sekil A.4.4 : Ornek bir tahrik sinyalinin, a) zaman, b) frekans icerigi.
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Sekil A.4.5 : Ornek bir ¢ikt1 sinyalinin, a) zaman, b) frekans igerigi.
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Sekil A.4.6 : Ornek bir deneyin histeresiz egrileri.
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Sekil A.4.7 : Esdeger soniim katsayisi.

Esdeger soniim katsayilari, hidrolik damperin farkli ayar kademelerine bagh olarak
esde edilmistir. Sekil A.4.8 ve A.4.9 da sirastyla Xy = 5[mm] ve X, = 10[mm] genlik
degerleri icin elde edilen esdeger soniim katsayilar1 damper ayar kademesine bagl

olarak verilmistir.
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