USMOS 2017 ODTU, ANKARA

BiR GEMI iZINDE HELIKOPTER UCUS BENZETIMI
VE PILOT PERFORMANSLARI

Erkan Abdulhamitbilal ®, Onder Erdogan ®, Necdet Unal Elbeyli ©

@b.9) Heksagon Studio Miihendislik ve Tasarim A.S.,

(@ b.9) Taysad Organize Sanayi Bolgesi 1.Cadde 15.Yol No:7 Sekerpinar, Gebze,
KOCAELI
erkan.abdulhamitbilal@hexagonstudio.com.tr , onder.erdogan@hexagonstudio.com.tr ,
unal.elbeyli@hexagonstudio.com.tr

OZET

Bu calisma, gemi helikopter harekatlarina yonelik limitlerin belirlenmesi kapsaminda
gemi hesaplamali akiskanlar dinamigi analizi, pilot ve helikoper ugus dinamiginin
modellenmesi, ve kullanim kolayliklar1 analizinin kullanildigi kapsamli bir gemi izinde
helikopter ugus benzetimi analiz siirecini ele almaktadir. Ele alinan helikopter gemi cifti
icin analiz ¢iktilar1 GHHS ve GAPES haritalaridir.

Anahtar Kelimeler: Gemi HAD analizleri, GHHS (SHOL), GAPES (DIPES), Yaklasm
manevralari, Pilot modeli, AH-1 Cobra, Helikopter simiilasyonu, Kullanim kolayliklari.

HELICOPTER FLIGHT SIMULATION IN A SHIP WAKE
AND PILOT PERFORMANCES

ABSTRACT

This study is a coverage of ship computational fluid dynamics analysis, pilot and
helicopter flight dynamics modeling, and handling qualities analysis to perform
comprehensive simulation analysis of a helicopter in a ship wake. Result of the analysis
is SHOL and DIPES maps for considered helicopter-hip models.

Keywords: AH-1 Cobra, Helicopter simulation, Approach maneuvers, DIPES (GAPES),
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Ozellikle yiizer veya sabit deniz platformlarina yonelik inis ve kalkis harekati yapacak
doner kanatli hava araglarinin giivenli bir sekilde yanagsmasi veya ayrilmasi i¢in ihtiyag
duyduklari giivenli bolgenin tanimlamasina iligskin oldukca karmasik ve hassas matematik
modellemeler gerekmektedir. Riizgarin hizi ve yonii, inis veya kalkis yapilacak
platformun geometrisi, platformun yiizer tip olmasi durumunda yonii ve hiz1 olusturulan
bu modellerin kritik parametrelerini teskil ediyor. Platformun hesaplamali akiskanlar
dinamigi modelinin olusturulmas ile farkli riizgar hizlar1 ve yonleri dikkate alinarak
akiskanlar dinamigi analizlerinin yapilmasi ¢alismanin bir basamagini olusturuyor.
Paralelinde olusturulan helikopter ugus dinamik modeli ve pilot refleks modeli
kullanilarak helikopter ugus manevralari i¢in gerceklestirilen benzetimler ise siirecin
diger 6nemli basamagidir. Bu iki c¢aligmanin tiimlesik ¢iktilar1 ise Gemi Helikopter
Harekat Siirlar1 (GHHS) ve Giiverte Arayliz Pilot Efor Skalas1 (GAPES) haritalardir.
Elde edilen haritalar, 6nceden tanimli deniz ve hava platformlari i¢in riizgarin hizini ve
yoniinii  dikkate alarak, pilotun refleks davramisini da bir parametre olarak
degerlendirerek, belirli yaklasma ve uzaklasma manevralar1 i¢in planlanan inis/kalkis
harekatinin yapilip yapilamayacagina iligskin pilota ve gemideki giiverte subayina bilgi
vermesi bakimindan hayati 6nem tasir. Olayr betimlemek agisindan Sekil 1°de bir
helikopterin gemi giivertesine inisi verilmistir.

Sekil 1. AH-1 Cobra helikopterinin bir askeri gemiye inisi

Bu analizleri ger¢eklestirmek {izere dncelikle helikopter ugus dinamigini modelleme ile
calismaya baglanir. Bu islemin nasil yapilacagi [1,2]’de sunulmustur. Modellenen
helikopter ugus dinamiklerinin dogrulugunu kanitlayarak ugus simiilasyonlarina baslanir.
Bu ¢alismada segilen helikopter modelinin ugus testleri [3,4]’te mevcuttur. Daha sonra
belirlenen gemi i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri degisik riizgar yonii ve
hizlari i¢in gerceklestirilir. Gemi ve helikopter analizleri birlestirilerek, helikopterin gemi
inis benzetimleri ve analizleri [5,6]’ya gore gergeklestirilir. Bu asamada GHHS haritalar
elde edilir. Pilot eforunu hesaplamak igin kullanim kolayliklar1 analizleri [5,7]’ye gore



USMOS 2017 ODTU, ANKARA

gerceklestirilir ve pilot matematiksel modeli [8]’den faydalanilir. Bu alanda literatiirde
yapilan bazi ¢aligmalar [9]’da verilmistir.

2.  GEMI HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI ANALIZi

SFS2 (Simple Frigate Ship 2) basit firkateyn gemi 2 modeli Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (HAD) analizleri yetenek gelistirme ve dogrulama g¢alismalar1 i¢in uygun
goriilmiistiir. Analizler Ansys-Fluent kullanilarak yapilmis ve genis mavi dairesel bolge
hesaplama alan1 olarak Sekil 2°de gosterilmistir. Bu genis bolgede riizgar agik denizlerde
estigine benzer sekilde modellenmistir.

Sekil 2. SFS2 Gemi modeli icin HAD sonuglar1

Gemi etrafindaki bulut/kiime bolgesi ise agik denizdeki riizgar akiminin +£180° gemi
etrafinda ve iz bolgesindeki riizgar degisimlerini kestirmek tizere daha siki bir ag orgiisi
(mesh) Sekil 2°de gosterildigi gibi tanimlanmistir. Bu bolgede uygun tanimlanan her bir
diigtim noktasinda (yani X, Y, Z noktalarinda) analizler sonucunda 10°, 20°, 30°, 40°, 50°,
60°, 90°, 120° 150°, 180° riizgar yonleri ve 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60 kts ruzgar
hizlarindaki gemi izindeki hava akiminin diigiim noktalarindaki Ug¢ asal eksen tzerindeki
U, V, W hiz bilesenleri hesaplanmistir. Bu analizler yaklasik {i¢ ay siirmiistiir. Eger hava
aracinin konumu herhangi bir diiglim noktasinda degil ise, bulundugu konuma en yakin
alt1 nokta hesaplanir ve lineer interpolasyon ile olast X, Y, Z konumunda U, V, W hizlan
dogrusal yaklasim ile hesaplanir.
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Sekil 3. SFS2 Gemi modeli i¢in HAD sonuglari

Rizgarin sancaktan 60° ve 30 kts ile estigi hal i¢in yapilan analizlerden elde edilen
sonugclardan turbulans kinetik enerjisi (solda) ve 10 kts ile gemi eksenine gore 45° esen
rliizgarin altinda hava akimi ¢izgileri (sagda) Sekil 3’te verilmistir.

3. HELIKOPTER UCUS DINAMIGININ MODELLENMESI

Bu ¢alismada AH-1 Cobra helikopteri ele alinacaktir. Ugus dinamigi modeli [1, 2]’ye
bagl kalarak tanimlanacak ve ugus benzetimlerinde ve gemiye yanagsma manevralarinda
hava araci1 hareketlerini modelleyecektir. Bir sonraki baslik altinda dogrusal olmayan
helikopter ucus dinamigi yilizeysel olarak tariflenecek. Detayli anlatim igin [1, 2]’ye
ayrica bakilabilir. Ugus dinamigi modelinin dogrulanmasi ise [3, 4]’te yer alan ugus
testlerinden elde edilen veriler ile yapilmustir.

3.1. Dogrusal olmayan helikopter ucus dinamigi modeli

Bir hava aracinin hareketini tanimlayan gecis ve yonelme dinamik denklemleri agagidaki
gibi tanimlanir [7].

Up = —QpUp +—-F @)

burada | atalet kitle matrisi (kg-m?), Uz = [us Ve Wg]T govde eksen takimindaki
cizgisel hizlar (m/s), wg =[P g 7B]7 gdvde eksen takimindaki yuvarlanma,
yunuslama ve sapma agisal hizlar (rad/s), m hava aracinin kiitlesi (kg), hava aracinin
agirhk merkezinde konumlanmis govde eksen takimimna etki eden toplam kuvvet
bilesenleri F = [Fx Fy Fz]T (N), yine hava aracinin agirlik merkezinde konumlanmis
govde eksen takimina etki eden toplam moment bilesenleri M = [My My M;]T (Nm),
ve Qp kosegen elemanlart sifir ve diger elemanlar1 agisal hizlardan olusan simetrik 3%3
bir matristir. Helikopterin agirlik merkezinde konumlanmis gévde eksen takiminda
taniml1 toplam kuvvet ve toplam moment vektorleri asagidaki bagintidan elde edilebilir:
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F = Fp(6¢, 015, 61¢) + Fxr(8p) + Fyp + Fpx + Fg + Fry + Fp 3)
M = Myg(6¢, 615, 81¢) + Mgr(6p) + Myp + Mpg + Mg + Mp (4)

Yukaridaki indisler sirasiyla AR ana rotor, KR kuyruk rotor, YD yatay dengeleyici, DK
dikey kanat, G govde, TA toplam agirlik, ve D diger olarak tanimlanmistir. Ayrica d¢c
miisterek (collective), dic yanlamasma dongisel (lateral cyclic), dis ilerlemesine
dongusel (longitudinal cyclic), ve dp pedal kontrol girigleridir.

3.1.1. Ana rotor

Yukarida tanimlanan helikopter kuvvet (3) ve moment (4) ifadelerinde ana rotora ait
bilesenler asagidaki gibi hesaplanir [2]:

[Fy (8¢, 815, 81¢) —cig 0  sig i (8¢, 815, 61¢)

Fy (8¢, 615, 61¢) = [ 0 1 0 P”R,%R (Q4rR4R)? cy,u (8¢, 815, 01¢) (5)
|Fz(6¢, 815, 010) |, L=Sis 0 —sis cr(8¢, 815, 61¢) 145

[My (8¢, 815, 61¢) —cis 0 sig Ly(61¢) Fy(...)

My (8¢, 015, 01c)| = [ o 1 0 ] My (61¢) + Apg [Fr () (6)
| Mz (8¢, 615, 610) | —sits 0 —sis] [Q(8¢, 815, 61c) AR Fz(-)] 0

Yukarida ig ana rotor saft egim agis1 (rad), cy g rotor gobegindeki siiriikleme aerodinamik
katsayisi, ¢y i rotor gobegindeki yanal kuvvet katsayisi, cr itki kuvvet katsayisi, Ly rotor
gbbegindeki yuvarlanma momenti, My rotor gobegindeki yunuslama momenti, Ly
rotorun torku, Q45 agisal hizi, R4 ana rotor yari¢api, p hava yogunlugu,

0 WL  —BL
—-WL 0 STA

BL —=STA 0 |

Yukarida i = AR,KR,YD, DK, G... indislerine denk gelmektedir. WL ilgili bilesenin
referans noktasindan z eksenindeki konumu, BL ise y eksenindeki konumu, ve STA da x
eksenindeki konumudur.

3.1.2. Kuyruk rotoru

Kuyruk rotorun toplam kuvvet ve moment degerleri ise sdyle tanimlanir [2]:

[Fy (8p) —cBxr  —SPkr O cu,w (6p)

Fy(6p) —[ 0 0 1| pRir (QkrRir)? cy,w(6p) (8)
| F7(0p) KR —SBxkr  CBkr 0O cr(8p) g

My (5p) 0 Fx(6p)

My (6p) = prRir (QxrRir)? [CQ (6p)| + ke |[Fr(Sp) 9)
Mz (6p) KR 0 KR Fz(6p) KR

Yukarida kg Yana kayma agisidir.
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3.1.3. Yatay dengeleyici ve dikey kanat

Yatay dengeleyici kuvvet ve moment degerleri sdyle yazilir [2]:

Fy cﬁ]ca] _CD
1

F| =-pVP4m;| sB [ (10)
| F; j cfisa; —CLl;

My Fx

LMz, Fzl;

Yukarida j = YD, DK dir. Ayrica, @; hiicum agis1 ve f8; yana kayma agilaridir.
3.1.4.Govde

Govde kuvvet ve moment degerleri sdyle yazilir [2]:

[Fx cfecag —sPgcag —sagl[-D

Fy| = [ sB¢ B¢ 0 Y (12)
N cfgsag —SPgsag cag 1L—Llg

cBecag —sPgcag —sag|[ ¥ Fy
] [ cB¢ 0 M| +Aq |Fy (13)
cﬁGsaG —sPBgsa; cag 1LN]; F,1.

Yukarida S; govdenin yana kayma agisi, ve a; govde hiicum agisidir.

3.1.5. Toplam agirhk

Toplam agirlik soyle yazilir:

Fy —s0p

Fy =mg CHBS¢B] (14)
Fzlr, cOpshp TA

Inis takim1 vb. sistemlerin etkileri de kuvvetler icin benzer sekilde F,’ye, momentler
My ye eklenir.

3.2. Ucus dinamigi modelin dogrulanmasi

Yukarida tanimlanan helikopter ucus dinamigi modelinin dogrulanmasi ise yapilan ugus
testlerinden elde edilen veriler ile yapilmistir. Matematiksel model, [1, 2]’de ifade
edildigi gibi ilerleme oraninin (advanced ratio) p < 0.3 olmasi durumunda uygun
yakinsamakta fakat p > 0.3 durumu i¢in model uygun yakinsamamaktadir.

Hava aracinin test verileri i¢in sabit ugus irtifa performansi séyledir [3]:

Rotor rpm 1325
Yogunluguk irtifasi 4310 ft
CT (tasima katsayist) : 48.80x10™



Yiinelme acilan (deg)

Feathering (der)
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Toplam agirhik : 8650 Ib

C.G. pozisyonu

:192.0 inc (FWD)

Hava aracina ait ve analizlerde gerekli bazi parametreler ise soyledir [4]:

Palanin agirlik ataleti

Rotor pitch-flap etkilesimi, 63
Flaplama ataleti, Ip

Rotor pala 6n-egimi, ao

Lock numarasi, y

1 0°

1 2.75°

: 110.0 Ibf

: 1499.704 slug-ft?/pal

- 5.078 (SLSTD)

Helikopter ugus dinamigi modelinin 4310 ft ugus yogunluk irtifasinda degisik STAcg
degerleri i¢in yapilan trim analizinden elde edilen sonuglar ve yukarida verilen bazi ugus
halleri icin [3, 4]’de yapilan ugus testlerinden elde edilen sonuglar ile karsilastirmali
olarak asagida Sekil 4’te verilmistir. Goriilecegi lizere AH-1G helikopter modeli ugus

testleri ile uyusmaktadir.
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. ic Akis Oranlarinin STA. ile Degisimi a0 .
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Sekil 4. Dogrusal olmayan AH-1G helikopter ugus dinamigi
ve ugus test sonucglarinin karsilagtirilmasi

4. GEMI HELIKOPTER HAREKATI

Acgik denizde seyir halindeki inig pistli bir geminin helikopter operasyonu
gerceklestirmesi riizgar hizi ve gemiye gore izafi riizgar yoniine hayati derecede baglidir.
Bu tarz operasyonlarda geminin rotasindan veya gorevinden taviz vermeden hizmetine
devam etmesi tercih edilir. Hali hazirda bu smurlari belirleyen haritalar bazi gemi ve
helikopter ciftleri icin mevcut degildir. Bu eksigi kapatmak ve harekat kabiliyetini
arttirmak iizere bu ¢alismada gemi helikopter harekatlar1 iizerine deginilmis ve sonug
olarak GHHS haritalar1 hesaplanmaistir.

4.1. Inis manevrasinin tanimlanmasi

NATO standartlarinda [5] Avrupa kitasi iilkelerin, drnegin Ingiltere ve Hollanda Kraliyet
Donanmalar1 alt1 standart yaklagma-inis ve kalkis manevrasi tanmimlamislardir. Bu
manevralardan 3-4 aktif olarak kullanilmaktadir. Tiirk Deniz Kuvvetleri helikopter
operasyonu icra edebilen gemilerine ise arkadan yanagma manevrasini kullanmaktadir.
Dolayisiyla bu ¢alismada yaklasma manevrasi ve inis usulii Tiirk Deniz Kuvvetleri’nin
uyguladigi prosediire benzer olarak tanimlanacaktir. Yaklagsma modeli Sekil 5’te
resmedilmistir. Hava araci1 gemiye arkadan gemi ekseni boyunca yaklasir, inis bolgesi
lizerine ve hangar yiiksekliginde askida kalir, ve inis gergeklestirir.

a0on_—

o 12NM
;i

.

250~ 1ONM
T

--/-
2000 = 1500 yards
=

.
]
: 1250 '___” 1000 yards
; n_

it 21 ! T
—dmiln -

Sekil 5. Helikopterin gemiye arkadan yaklasma manevrasi
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Kalkis manevrasinda ise, hava aract havalanir ve hangar tavan hizasinda aski hali
saglanir. Riizgar yoniine dogru gemi ekseni ile 30° yapacak sekilde donullr ve irtifa
kazanilarak ugusa gecilir.

4.2. Gemi Helikopter Harekat Sinirlarimin (GHHS) belirlenmesi

Bu asamada SFS2 gemi modelinden degisik riizgar hizi ve yonleri igin yapilan HAD
analizleri ve dinamik ucus modeli kullanilarak yaklasma ve inis manevrasi
gergeklestirilerek bu harita belirlenir. Yukarida tanimlanan yaklagsma ve inis manevrasi
boyunca hava aracinin ugusu benzetilir. Kontrol girisleri, yonelme agilari1 ve agisal hizlari,
ve guc¢ gereksinimi manevra boyunca kabul edilebilir limitler dahilinde kaliyor ise analiz
edilen rlizgar yonii ve hizi i¢in giivenli inis alan1 isaretlenir. Sekil 6’da +£180° gemiye gore
izafi rizgar yonu ve 10-60 kts riizgar hiz1 araliginda yapilan analiz sonuglarindan elde
edilen giivenli inis bolgesi kirmizi ¢izgi icinde kalan gri alandir. Bu ¢alismada ele alinan
AH-1 Cobra Helikopter Modeli ve SFS2 Gemi Modeli i¢in arkadan yanasma manevrasi
i¢cin bu grafik GHHS haritasin1 gostermektedir.

5. PILOT PERFORMANSI

Riizgarin yonii ve hizina baglh olarak inig-kalkis manevralar1 esnasinda pilotlara gelen
ekstra ve siirekli salinimli kontrol girig eforu pilot performansini ¢ok etkilemektedir. Pilot
performansi degerlendirmek tizere kullanim kolayliklari analizinden yola ¢ikarak pilotun
ilgili manevra icin olas1 efor degerleri hesaplanacaktir. Bu hesaplamanin sonucu ise
GAPES haritasidir.
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SHOL Map of AH-1G for SFS2
Astern Landing Procedure to Spot 1
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Sekil 6. AH-1G helikopter modelinin SFS2 gemi modeline arkadan yaklasma

icin GHHS (SHOL) haritas1
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Sekil 7. Bir manevra igin ileri yonli ugus dinamiginin kullanim kolayliklart analizi
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. Rate response of pilot-in-loop lateral dynamics ) Attitute response of pilot-in-loop lateral dynamics
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Sekil 8. Bir manevra i¢in yanal yonli ugus dinamiginin kullanim kolayliklar1 analizi

5.1. Kullanim kolayhklar1 analizi

Kullanim kolayliklar1 (handling qualities) analizi [5, 7]’de gosterildigi gibi yapilmistir.
Tim degerlendirmeler ileri yonli ve yanal yonli ugus dinamikleri igin
gerceklestirilmistir. Bu asamada analizlerde yapisal pilot modeli [8] kullanilmigtir. Elde
edilen sonuglar birlestirilerek analizde elde edilen en yiiksek seviye ilgili manevranin
seviyesi olarak isaretlenmistir. Bu analizler her bir riizgar yonii ve hizi igin
tekrarlanmistir. Bir ugus manevrasi i¢in ileri yonlii ugus dinamiklerine ait analiz sonuglari
Sekil 7°de, ve yanlamasina ugus dinamiklerine ait analiz sonuclar1 Sekil 8’de verilmistir.

5.2. Giiverte Arayiiz Pilot Efor Skalas1 (GAPES) cikarilmasi

Giiverte arayiiz pilot efor skalasi (GAPES) pilotlu ugus gerceklestirilerek, pilotlarin
ilerlemesine, yanlamasina, ve yonelme hareketleri igin kolaydan zora dogru puanlama
yaparak gergeklestirilir. Bir diger yontem ise, kullanim kolayliklar1 analizinden
faydalanilarak pilot eforunu hesaplamaktir. Bu ¢alismada [5, 7]’de verilen adimlar takip
edilerek kullanim kolayliklar1 analizi yapilmis ve pilot efor degerleri kestirilmistir. Elde
edilen sonuglar polar eksende cizdirilince Sekil 8’de verilen GAPES (DIPES) haritasi
elde edilir.
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DIPES map of AH-1G (CSAS-OFF)for SFS2
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Sekil 9. AH-1G helikopter modelinin SFS2 gemi modeline arkadan yaklasma
icin GAPES (DIPES) haritas1

6. SONUC

Bu galismada Gemi Helikopter Harekatlar1 Siirlariin belirlenmesi tizerine AH-1 Cobra
Helikopter Modeli ve SFS2 Gemi Modeli kullanilarak hesaplama teknigi gelistirilmis ve
basariyla uygulanarak GHHS ve GAPES haritalar1 elde edilmistir. Elde edilen haritalar
literatiirdeki benzer calismalar ile ortiismektedir (bkz. Sekil 9). Standartlara uygun
manevralar takip edilerek miihendislik yaklagim ile hava araci sinirlar1 belirlenmis ve
pilot efor degerleri hesaplanmustir.

7. TESEKKUR

Bu calismanin olgunlasmasi ve su anki haline gelmesi icin ¢aba gdsteren Ibrahim
Cmaroglu ve Murat Ozkan’a ¢ok tesekkiir ediyoruz. Ayrica SFS2 Gemi Modeli icin HAD
analizlerini yilmadan ger¢eklestiren Umut Cirik’e ve sonuglar1 almamizda bize yardimci
olan Adem Ozdemir’e tesekkiirlerimizi borg biliriz.
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Sekil 10. Mevcut GHHS (SHOL) ve GAPES (DIPES) haritalar1 [9]
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