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1. Giris

Helikopter tasarlamadan once pazarin incelenmesi gerekir. Nedeni ise bu inceleme neticesinde
pazarin ihtiyaglarini ve eksikliklerini dogru analiz edilebilmek ve teknik 6zellikleri pazara uygun
olacak bir helikopter tasarimi belirlemektir. Bu siiregte izlenen yol asagidaki sekilde gosterilmistir.

Gereksinim Arag
Setinin Kavramsal/On
Olusturulmasi Tasarimi1

Pazar Thtiyaclarin

Aragtirmasi Belirlenmesi

Sekil 1: Tasarim Siirecince Izlenen Yol

Rapor igeriginde Oncelikle pazar arastirmasi yapilmistir. Bu aragtirmayla bolgenin ihtiyaglar ve
eksiklikleri tespit edilmistir. Daha sonra bolgeye hakim olan helikopterler bulunmustur ve bu
helikopterler ile “Gazi Aves” helikopterine ait rekabet analizi yapilmistir. Sonraki asamada
kestirimsel bir fiyatlandirma ¢aligmasi yapilmistir. Bu ¢alismalar dongiisel olabilmektedir. Cikan
sonuclara gore tasarim gereksinim setleri belirlenmistir. Gerekli hesaplamalar yapilmistir ve
hesaplamalara ait optimizasyonlara yer verilmistir.

Raporda yer alan tiim galigmalar ilgili bagliklar altinda verilmis ve agiklanmustir.
2. Pazar Arastirmasi

Helikopter tasarimini1 gergeklestirmeden once Asya-Pasifik pazarmin incelenmesi ve tasarlanacak
helikopterin kullanim amagclarinin belirlenmesi gerekir. Pazar1 detayli inceleyebilmek adina iilkeleri
sinir komsulugu ve yogun politik iligki i¢inde olmalarina gore 5 adet bloga ayirdik.

Blok-1: Hindistan-Cin-Pakistan

Bu iilkeler yalnizca aym sinir1 paylagmakla kalmayip aym1 zamanda yogun politik iliskilere de
sahiptir. Asagidaki tabloda lilkelerin cografi ve ekonomik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1 — Blokl Ulkelerinin Cografi ve Ekonomik Ozellikleri

Hindistan Cin Pakistan
Ort. yiikselti: 160m, Ort. Yiikselti: Genel olarak daglik,
Muson iklimi, 1840m(154m- 7700m (Tiris Mir
Cografi 1,38 milyar civari 8848m/Everest), Dag1)
niifus Muson iklimi, Karasal iklim, muson
1,40 milyar civari iklimi,
niifus 220 milyon civari
niifus
Dokuma, demir ¢elik,  Balikgilik, Tarim, tekstil,
Ekonomik zengin maden hayvancilik, kdmiir dogalgaz, maden
rezervleri, rezervleri, maden kaynaklar
kaynaklari

Bu blokta bulunan iilkelerin en 6nemli ortak 6zelligi biiylik miktarda maden rezervlerine sahip
olmasidir. Siyasi olarak da maden konusu onemlidir. Hindistan bagbakani Narendra Modi, maden
rezervlerinin etkin kullanimi ve Hindistan’1n enerji ithalatina bagimliligini azaltmak ayni1 zamanda
iilkenin baz1 bdlgelerinin gelismesine yardimei olacagini sylemistir [1].



Cin de ayn1 sekilde ¢cok zengin maden rezervlerine sahiptir. Diinyada kesfedilen madenlerin %12’si
Cin’dedir. [2] Pakistan’da ise durum biraz daha farklidir. Ekonomi biiyiik dl¢lide tarima dayansa da
iilkede bulunan dogalgaz sonucunda bircok sanayi kolu gelismistir. Ulkede yeralti kaynaklarindan
komiir, krom ve demir bulunur. [3]

Ulkelere genel bakis bu sekildedir. Simdi pazari detayli incelemek icin aralarindaki iliskiyi
degerlendirecegiz.

Ik olarak Hindistan-Pakistan iliskilerini ele alalm. ABD’nin NATO disinda en onemli
miittefiklerinden biri Pakistan’dir. Cin, Rusya, ABD gibi {ilkelerin Giiney Asya bdlgelerine miidahale
bigimleri Hindistan-Pakistan arasindaki iligkileri etkilemistir. Soguk savas doneminin ardindan
Hindistan-ABD iligkilerinin gelismesi Pakistan’in yalmz kalmasina neden olmustur. Ozellikle iki iilke
arasinda ihtilafli bolge konumunda olan Kegmir igin 2 biiyiik savag gerceklesmistir. [4]

Pakistan-Cin iligkileri ise karmagsik durumdadir. Hindistan rekabeti iki {ilkeyi yakinlagtiran etmen
olmustur. 1962 yilinda Cin ve Pakistan tartismali Kesmir bolgesinin bir béliimiiniin Cin kontroliinde
olmasini destekleyen anlasma imzalamuslardir. Izleyen dénemde Pakistan; Dogu Tiirkistan, Tayvan ve
Tibet gibi 6nemli sorun alanlarinda Cin’i, Cin ise Kesmir konusunda Pakistan’1 siirekli desteklemistir.
Cin, Pakistan’a savas ucag, fiize, niikleer teknoloji, uydu teknolojileri alanlarinda 6nemli miktarda satig
ve teknoloji transferi gerceklestirmistir. Ayrica, Cin’in Gilgit-Baltistan bolgesine asker yerlestirmesi,
Gwadar limanm ingasi, Karakurum-Gwadar arasinda demir yolu insasi sadece iyi komsuluk ve
uluslararasi ekonomik rekabet ¢ergevesinde agiklanabilecek kadar basit olaylar degildir. [5]

Hint-Cin iligkilerine bakildiginda ise iki medeniyet arasindaki iliskilerin sadece rekabet veya sadece
is birligi izerinden yiirlimedigi goriilmektedir. Komsular arasindaki miinasebetlerin; Tibet, sinir sorunu,
Pakistan ile olan iliskiler, Himalayalar ve Hint Okyanusunda karsilikl1 olarak girisilen etkinlik yarisi
gibi pek cok sorun bulunmaktadir.

Bolgenin analizini yapan raporlardan birinde Cin’de, 2019°da askeri helikopter sayisinin 916 oldugu
ve filonun ¢ogunlugunun Rus helikopterlerinden geri kalan kisminin ise yerli helikopterlerden olustugu
kaydedilmigtir. Komsu {ilkelerdeki artan gerilimler neticesinde iilkenin kendi hava aracini iiretme
egiliminde oldugu belirtilmistir. Cin, gectigimiz yillarda Z-20 (medium lift) genel maksat
helikopterlerini ve hizmete girmesi beklenen Z-10 atak helikopterlerinin (yerli {irlinleri) tanitimlarini
yapmustir. [6]

Bu blokta bulunan iilkelerden ¢ikarilan iki sonug vardir;

1. Genis maden rezervlerine sahip olmalar1 ve maden arama yapacak ekipmanlara duyulan
ihtiyacin politik ve ekonomik agidan artmasi.

2. Ulkelerin ihtilafli konumda olmasi, dolayisiyla askeri alanda agir taarruz gibi helikopter
ihtiyaglarin1 kendi iirettikleri hava araglarindan karsilama egilimi. (Askeri alanda kendi
iiretimleri disinda helikopter almaya sicak bakmamalar1)

Maden Rezervlerine Sahip Olmalar Askeri Alanda Kendi Urettikleri Uriinii
Kullanma Egilimi



Sekil 2: VIP pazart igin Diinya'daki Milyarderlerin Sayica Oranlart

Blok-2: Avustralya-Yeni Zelanda

Tablo 2 — Blok2 Ulkelerinin Cografi ve Ekonomik Ozellikleri

Avustralya Yeni Zelanda
Yiikselti (-15m, 2228m) Bati’da Giiney Alp Daglar
Tropik ve [liman iklim (3764m),

Cografi 26 milyon civar niifus Basing kaynakli hava akima,

Asir sicaklik farklari, buzul
goller, termal volkanik bolgeler

Teknoloji, sanayi, maden, Tarim, hayvancilik (et-siit
Ekonomik finans, hizmet sektorii, endiistrisi), gida, tekstil, ¢elik,
hayvancilik, gida petrol, sanayi, balik¢ilik, orman

iiriinleri, madencilik, dogalgaz

Avustralya diinyanin en ¢ok kentlesmis ve teknolojik agidan ileri diizeyi yakalamis iilkelerinden
biridir. Gayn safi milli hasilasi, 20 milyon civar1 niifusu olan bir iilke i¢in yiiksektir. Avustralya
kalkinmus, iyi egitilmis yapisi ile kendi ihtiyaglarini i¢ kaynaklari ile kargilayabilen bir tilkedir. Ancak
genis ormanlik arazilere sahip olmasi ve kiiresel 1sima gibi faktorlerden dolay1r orman yanginlar ile
giindeme gelmektedir. Haziran 2019°da baglayarak 240 giin siiren ve Avustralya’nin birgok bdlgesini
etkisi altina alan iilke tarihindeki en biiyiik orman yangini yaklasik 8 milyon hektar alam1 kapsayan
ormant kiil etmistir. 28 kisinin 1,1 milyardan fazla hayvanin 6liimiine neden olmustur. [7]

Avustralya’nin sektorlere gore isgiicii dagilimi incelendiginde ise %34’ finans ve hizmet sektorii
birinci sirada yer almaktadir. Ikinci sirada ise %23 oranla maden sektérii gelmektedir. Bu oran iilkenin
maden rezervlerine verdigi 6nemi gostermektedir. [8]

Yeni Zelanda’da ise durum olduk¢a benzerdir. Ulke endiistri bakimindan gelismistir. Niifusun
%35’ine yakin boliimii endiistri ve ticaret alaninda ¢aligmaktadir. Madencilik de gelismis durumdadir.
Ulkede en ¢ok kémiir ve dogalgaz elde edilmektedir. [9]

Bu blokta bulunan iilkelerden ¢ikarilan iki sonug vardir;

1. Ulkelerin refah seviyesinin yiiksek olmasi ve Asya-Pasifik bdlgesinde ki iilkelerle ihtilafl
olmamalar1 dolayisiyla askeri alanda agir taarruz gibi helikopter ihtiyacinin yogun olmamasi.

2. Ikiiilkenin de Diinya iizerindeki konumundan dolay1 y1llik sicakliklarin ve nemin yiiksek olmasi
sonucunda orman yanginlari gibi dogal afetlerle ugrasmalari.

Dogal Afetler Yiiksek Refah Seviyesi



Blok-3: Endonezya-Tayland-Malezya

Tablo 3 — Blok3 Ulkelerinin Cografi ve Ekonomik Ozellikleri

Endonezya Tayland Malezya

Volkanik ada iilkesi, Sicak ve nemli iklim Tropikal iklim, bol

biiyiik goller, genis (Ort. Sicaklik: 28 yagis, yilksek nem

Cografi vadiler, siradaglar, pek  derece), biiyiik miktari, tropikal

cok korfez, akarsu, nehirler, yer yer daglik orman, bir¢ok daglik

ekvator iklimi, muson  bolgeler, 70 milyon bolge, 33 milyon

riizgarlari, 274 milyon  civar niifus civari niifus

civar niifus

Piring tarlasi, petrol, Tekstil, giyim, Madenler, sanayi,

Ekonomik dogalgaz, teknoloji, tarim, yeralt1  tarim, dogalgaz, yeralti

kaynaklari, dogalgaz kaynaklari,

8 Agustos 1967°de bu bolgede bulunan iilkelerin imzaladig1 anlagsma metni ile kurulan ASEAN,
bolgede biiyliyen bir ekonomik giice donligmiistiir. Ayrica iiye tilkelerin 1955°de Bangkok’ta imzaladig1
Gilineydogu Asya Niikleer Silahlardan Arinmis Bolge Anlagmasi, (SEANWEFZ) Asya’da bariscil ortam
yaratilmasi yolunca yapici bir adim olarak tarihe gegmistir. [10]

Endonezya’da 17 bin ada vardir. "Ayrica Pasifik Ateg Cemberi’ nde bulundugu i¢in deprem, volkan,
sel etkili olmaktadir. 10 yilda 12 bin kisi dogal afetlerden dolay1 hayatini kaybetmistir." [11]

Bu bloktaki iilkeler birbirleriyle yogun catisma halinde degildir. Aksine barig ve istikrar saglamak
icin adimlar atilmaktadir. Ayrica dikkat ¢eken en 6nemli 6zellikleri genis kiy1 seridine ve adaciklara
sahip olmalaridir. Asya bolgesinde bulunan iilkelerin en biiylik sorunlarindan birisi dogal afetlerle
miicadele etmeleridir. Ek olarak maden rezervleri de bulunmaktadir.

Bu blokta bulunan iilkelerden ¢ikarilan sonuglar ise soyledir;

1. Bu blokta bulunan iilkeleri inceledigimizde silahsizlagma yo6niinde adim atildigi, dolayisiyla
buraya satilacak helikopterin agir taarruz siifi olmasinin mantiksiz olacagi goriilmektedir.

2. Ulkelerin hepsinin kiy1 seridinin bulunmasi, dogal afetlerle miicadele etmeleri, maden
rezervlerinin bulunmasi gibi ihtiyaglar1 nedeniyle genel maksat helikopterin satisinin ¢ok daha
makul olacagi goriilmektedir.

Baris Ortamu Kiy1 Seridi Giivenligi, Maden Rezervleri

Blok-4: Vietnam-Papua Yeni Gine-Sri Lanka

Tablo 4 — Blok4 Ulkelerinin Cografi ve Ekonomik Ozellikleri

Vietnam Papua Yeni Gine Sri Lanka

Tropikal iklim, tepelik  Tropikal yagmur Tropikal iklim, yiiksek

ve yogun orman, ormanlari, daglik, sicaklik, 21 milyon
Cografi selale, 7 farkl iklim, volkanik alanlar, civari niifus, tekstil,

yagmur, 100 milyon tropikal iklim ve lastik/kauguk

civar niifus muson riizgarlari, 9 endiistrisi, 21 milyon

milyon civari niifus civar niifus
Tarim, yabanci Tarim, ormancilik, Teknoloji, yazilim
Ekonomik yatirimlari, turizm, balikeilik, gida, tekstil  sektorii, turizm
sanayi, hayvancilik




Bu bloktaki iilkeler benzer iklim tipi ve cografik 6zelliklere sahiptir ve yogun sekilde dogal afetlerle
ugrasmak zorunda kalmiglardir. Vietnam’da goriilen yogun yagislarin neticesinde sel problemleri,
Papua Yeni Gine de ise pek cok volkanik alan ve beraberinde getirdigi sorunlar bulunmaktadir.
Depremler ve tsunami gibi dogal afetler bu bloktaki iilkelerin genel giindemi olmaktadir. Sri Lanka’da
ise durum pek farkli degildir. Ulkede yasanan yogun yagislar neticesinde sik sik sel felaketi meydana
gelmektedir.

Bu blokta bulunan iilkelerden ¢ikarilan sonuglar soyledir;

1. Dogal afetlerden kaynakli arama kurtarma ihtiyaci ortaya ¢ikmustir.
2. Denize kiyist olan iilkeler olduklart i¢in kiy1 giivenlik faaliyetleri i¢in helikopterlere ihtiyag
duymaktadirlar.

Dogal Afetler/Arama Kurtarma Ihtiyaci Kiy1 Giivenligi

Blok-5: Japonya-Giiney Kore

Tablo 5 — BlokS5 Ulkelerinin Cografi ve Ekonomik Ozellikleri

Japonya Giiney Kore
6852 adaya sahip, 3358 adaya sahip, tek kara
Volkanik ada tilkesi komsusu Kuzey Kore,
Cografi Deprem, tsunami sorunlari 2413 km sahil seridine sahip,
nemli muson iklimi,
daghk
Kimyasal, tekstil, motorlu Hizmet sektorii, tarim, gelik,
Ekonomik tasitlar, elektronik ekipmanlar,  elektronik ekipmanlar,
metal endiistrisi, balik¢ilik balikgilik

Japonya ekonomisi, nominal olarak diinyanin 3. En biiylik ekonomisidir. Ayn1 zamanda diinyanin
en biiyiik elektronik iireticisidir. Japonya ekonomisi, optik cihazlar, hibrit araglar, robotik gibi yiiksek
teknoloji tiriinlerin satigina dayanmaktadir. Ancak niifus olarak azalmaktadir. [12]

Giiney Kore ekonomisi de Asya’nin 4. Biiyiik, diinyanin 11. Biiylik ekonomisidir. Gelismis yiiksek
gelirli bir tilkedir.

Giliney Kore ile Japonya arasinda ise iyimser bir tablo bulunmamaktadir. Nedeni ise gecmise
dayanmaktadir. 1910 yilinda Japonya-Kore anlagmasi sonrasi Kore’nin Japonya tarafindan isgal
edilmesi sonrasi iliskiler sekteye ugramistir. Ayrica Japonya ve Giliney Kore arasindaki simir
anlagmazliklart Dokdo Adalar iizerindeki anlagsmazliklar iki {ilke arasi iligkiyi kotii etkilemektedir. [13]

Bu blokta bulunan iilkelerden ¢ikarilan sonuglar soyledir;

1. Iki iilke siyasal iliski bakimindan pek iyi durumda olmasa da savas durumunda da degildir.
Askeri amagl kullanilacak bir agir taarruz smifi helikopter satmak pek mantikli degildir.
Dolayisiyla bu kadar giiclii ekonomide ki iki tilkeye helikopter satarken ihtiyaglarini1 g6z 6niinde
bulundurmak daha faydali olacaktir.

2. ki iilke de 3000 iizeri adaya sahiptir. Bu adalarin gogunda aktif bir sehir hayat1 bulunmasa da
adalara kargo, ilag, malzeme tasima konularinda deniz tasimaciligi fazla maliyetli
gorliinmektedir. Adalarin ihtiyaglarini karsilayacak bir helikopter tiretmek en makul segenektir.

3. Bu bélge deprem bolgesindedir. Ulke profili gelismis oldugu igin can kayiplari pek olmasa da
acil durumlar i¢in arama-kurtarma yapabilecek bir helikoptere ihtiya¢ duyma potansiyelleri
vardir.



Giiclii Ekonomi Adalara Tagimacilik Islemi Deprem Bolgesi

Bloklara ayrima islemi yapilirken iilkelerin ayn1 cografyada bulunmasi ve yogun politik iligki i¢inde
olmalar1 g6z Oniine alinmigtir. Bu asamadan sonra geride kalan ve helikopter alabilecek potansiyele
sahip iilkelere ait 6zet analizler verilecektir.

Filipinler agirlikli olarak adalardan olugsmus bir {ilkedir. Dolayistyla o adalara gétiiriilecek malzeme
ihtiyaglarinda helikopter kullanimi faydali olacaktir. [14]

Nepal, Giiney Asya’da bulunmaktadir. Denize kiyist yoktur. Kusak Ormanlar1 ve en yiiksek on
dagdan sekizi burada bulunmaktadir. Dogal afetleri sikca yasamaktadir. Politik olarak Hindistan-
Pakistan aras1 rekabetten uzak durmaya ¢aligmaktadir. [15]

Ayrica trekking etkinligi ¢ok popiilerdir ve bu etkinlik sirasinda yiiriiylisciilerin kaybolmasi veya
hastalanmas1 durumunda ambulans helikopterler kullanilmaktadir. Helikopterlerin baglica avantaji
hastaya hizli erisim saglamasidir.

Raporun bu kisminda ise Asya-Pasifik pazarmnin biyiikligli ve pazarin biiylime egilimi
verilmektedir. Bu bolgede yapilmis detayli ¢alisma sayis1 fazla degildir. 2020 yilinda yapilmis bir
calismada Asya-Pasifik Helikopter pazarinin 2.428 milyon dolar degerinden oldugu ve caligmanin
tahmin periyodu olan 2021-2026 yillarin1 kapsayan donemde %8,8’lik CAGR (Compund Annual
Growth Rate/ Bilesik Yillik Biiylime Orani) artigla, 4392 milyon dolar degerinde olacagi tahmin
edilmistir.

Yine aym1 ¢alisma, pazari; askeri, sivil ve ticari segmentteki helikopterlere gore ayirmis ve
incelenmigtir. Askeri segment; savag(combat), egitim(training) ve rotor araglarini igerirken sivil ve ticari
segmentte acik deniz gorevleri(offshore), petrol ve gaz arama, VIP tasimacilik, arama kurtarma
operasyonlarini igermektedir.

Sekil 3: Segmente Gore 2020 Asya-Pasifik Pazar Paylart

Yukaridaki sekilde Asya-Pasifik helikopter pazarinda askeri segment helikopterlerinin pazar
paylarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. [16]

Yapilan baska bir caligmada ise Asya-Pasifik helikopter pazarinin 2020 yilinda degerinin 9 milyar
dolar degerinde oldugu ve 2021-2027 yillan1 arasinda yaklasik %4,5’lik bir biiylime olacagi tahmin
edilmistir. [17]



Sekil 4: Asya-Pasifik Bélgesi Helikopter Pazar: Biiyiikliigii

Rapor verilerine gore; Asya Pasifik pazarinin biiyiimesi, Avustralya, Cin. Hindistan, Vietnam ve
Endonezya gibi iilkelerde ticari(commercial) sektérde helikopter kullaniminin artmasiyla daha da
giiclenmektedir. Ekonomideki biiylime bu bolgede turizmin artmasina neden olmustur. Helikopterler
ayrica arama ve kurtarma operasyonlar1 i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir. Sel ve deprem gibi
dogal afetler sirasinda temek hizmet ve iiriinlerin hizli tedarigini saglamaktadir. [18]

Sekil 5: Asya Pasifik Ulkeleri Helikopter Pazar Paylar:

Cin bolgedeki en biiylik ikinci sivil helikopter filosuna sahiptir ve bolgede en hizli gelisen pazardir.
2019 yih itibariyle 772 sivil helikopter hizmete girmistir. Yeni helikopterler giivenlik hizmeti ve acil
saglik hizmeti uygulamalar1 i¢indir. VIP tasimaciligi, arama kurtarma ve haber yaymi gibi uygulamalar
icin sivil helikopter talebindeki artis nedeniyle bolgedeki sivil ve ticari helikopter talebinin daha da
artmas1 beklenmektedir.[19]

Ulkeleri detayl inceledikten ve pazar biiyiikliigii incelendikten sonra Asya-Pasifik pazari
hakkindaki 6zet bilgiler verilmistir.



Sekil 6: Asya-Pasifik Bolgesi

Yukaridaki sekilde Asya-Pasifik pazar1 verilmistir. Pazardaki {ilkelerin hepsinin baris icinde
olmadig goriilmektedir. Ulkelerin ihtilaf halinde olmasi durumu askeri helikopter pazari i¢in aslinda
istenmeyen bir durumdur. Nedeni ise helikopter alimi kararinda iilkelerin anlagsmazlik i¢inde oldugu
iilkelerde bulunan askeri techizatlarmin aynilarimi, giivenlik nedenleriyle satin almama egilimidir.
Pazarda diinyada kilit role sahip iilkeler bulunmaktadir. Cin bunlardan biridir. Gerek komsularmin
tamamiyla baris i¢inde olmamasi, gerekse niifusu ve kendine ait teknolojiyi gelistirme g¢abalar1 gibi
sebeplerden dolay1 agir taarruz siifi askeri helikopter satisi Cin’e pek miimkiin degildir.

Ote yandan Avustralya gibi genis bolgeye sahip bir iilke de pazarimizda bulunmaktadir. Ozellikle
2019-2020 yillarinda etkili olan ancak iilkenin genel olarak kaderi konumunda olan ve bir¢ok canlinin
Olimiine neden olan orman yanginlarinin uzun siire sondiiriilememistir. Giiniimiizde helikopterler
sadece askeri amagla degil bu tip felaketlere miidahalede de genis kullanim alanma sahiptir. Ustelik
iilkeyi politik agidan inceledigimizde baris iginde oldugu ve askeri helikopter bakimindan genis bir
pazarinin olmadig1 goriilmektedir.

Bloklara detayli baktigimizda ise, diinyadaki biiyiik maden rezervlerinin Asya-Pasifik bolgesinde
konumlanan {ilkelerde yogun sekilde bulunmasi, tasarlanacak helikopterin kullanim amaglar arasinda
maden arama faaliyetlerini getirmistir. Bunun yam sira bu pazardaki ¢ogu iilkenin volkanik alanlara
sahip olmas1 ve ozellikle yangin, sel, tsunami gibi dogal afetlerle bogusmas1 helikopter i¢in arama-
kurtarma faaliyetleri ger¢eklestirmesini gerekli kilmaktadir.

Yukarida belirtilen gibi Asya-Pasifik pazarinda bulunan iilkelerin ¢ogunlugu genis kiy1 seridine
sahiptir veya ada iilkesidir. Bu nedenle kiy1 seridi glivenligi 6n plana ¢ikmaktadir. Helikopterler ise kiy1
seridi gilivenligi konusunda genis goriis acis1 ve manevra gibi yetenekleri sayesinde biiylik avantaj
saglamaktadir. Bu konu tasarlamakta oldugumuz helikopterin kullanim amaglar1 konusunda bize yol
gostermektedir.

Pazarm temel ihtiyag ve eksiklikleri yukarida detaylica anlatilmistir. Dolayisiyla pazar
aragtirmasindan ¢ikan sonug neticesinde helikopterimizin agir taarruz gibi gorevleri gergeklestirmesine
gerek olmadig1 goriilmiistiir. Ancak pazarda askeri siif payr da yiiksek orandadir. Dolayisiyla bu
pazarda rekabet edecek helikopterimizin genel maksat siifinda olmasi en makul segenektir.

Helikopterimizin kullanim alanlar ise asagida yer almaktadir.

Tablo 6 — Tasarlanacak Helikopterin Kullanim Alanlar:

Dogal Afetler Hasta Nakli Kiy1 Giivenligi Maden Arama Genel Kargo
Arama- VIP Tasima Denizalt1 Sonar ~ Goriintii isleme Askeri Gorev
Kurtarma



3. Rekabet Analizi

Bu boliimde ise rakip helikopter analizlerine iliskin degerlendirmeler yer almaktadir. Bu analizde
ilk olarak hedef pazarimiz olan Asya-Pasifik pazarinda genel maksat snifinda en ¢ok kullanilan
helikopterleri belirlemekle bagladik. Bu helikopterler 6zelinde bir rakip analizi ¢aligmasi yaptik. Daha
sonra rekabet analizi i¢in detayl bir arastirma yaptik ve helikopter ireticilerinin durumlarini ¢evre
faktoriinii de gbz Oniine alarak inceledik.

Pazarda en ¢ok kullanilan helikopter modelleri ve teknik 6zellikleri agagidaki tabloda karsilagtirmali
olarak verilmistir.

Tablo 7 — Rekabet Analizi (Gévde Motor Performans Kiyaslamalar)
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Sekil 7: Model Bazinda Rekabet Analizi

Asagida ise agirlik, ana rotor ve kuyruk rotoruna iligkin yapilan kiyaslama tablosu verilmistir.

Tablo 8 — Rekabet Analizi (Agirlik, Ana Rotor, Kuyruk Rotoru Kiyaslamast)
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Asagidaki tabloda ise rakip firma helikopterlerinin motor 6zellikleri kiyaslama tablosu verilmistir.

Tablo 9 — Rakiplerin Motor Ozellikleri Kiyaslamas:

Rakip analizi yaptiktan sonra ise rekabet analizi i¢in Asya-Pasifik helikopter pazarinin 6nemli
oyuncularinin durumlari incelenmistir. One ¢ikan rakiplerden bazilari; Airbus SE, The Boeing
Company, Leonardo S.p.a, Lockheed Martin Corporation ve Textron Inc. ‘dir. Bunun yaninda son ii¢
yilda H135 ve H160 helikopterleri i¢in 6nemli siparislerin gerceklestirildigi Cin, Airbus i¢in degerli bir
pazar haline gelmistir. Ayrica sirket iiretimini genisletmek i¢in Dogu Cin’in Shandong Eyaletindeli
Qingdao’da Airbus H135 helikopterleri i¢in bir montaj hatt1 agmistir. Airbus ayn1 zamanda Joponya,
Tayland, Giiney Kore ve Filipinler gibi {ilkelere de sivil helikopter satislarina baglamistir. Dolayisiyla
Gazi Aves helikopterinin pazardaki bu dnemli oyuncularla rekabet edecek bir altyapiya ve isgiiciine
ihtiyact vardir. Pazara hakim olan sirketlere ait gorsel karsilagtirma asagida verilmistir.

Sekil 8: Asya-Pasifik Helikopter Pazar: Oyunculari

Arastirma sonucunda {irlin yeniligi, rekabetci fiyatlandirma, yerel iiretim ve satis sonrasi daha fazla
hizmet merkezi Gazi Aves helikopterinin rekabetci kalmasina yardimci olacak faktorlerden bazilaridir.
Gazi Aves helikopterinin bu pazarda rekabet edebilmesi igin iiretimi gergeklestirecegi altyapi ve isgiicii
maliyeti gibi faktorleri de hesaba katmasi gerekir.
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Bu dogrultuda helikopter bazinda yapilan SWOT analizi asagida verilmistir.

SWOT ANALIZI
STRENGHTS WEAKNESSES

GUCLU YONLER ZAYIF YONLER
Pazarda bu ihtiyaci karsilayacak helikopter olmamas1 * Modiiler platform sisteminin bakiminda ve takip
Yiiksek motor giicii sayesinde rakiplere gore daha iyi cikarmasinda yasanacak aksakliklar
performans kabiliyeti * Malzemelerin yurtdigindan almmasindan kaynakli maliyet
Helikopterin istenen gorevlere uyarlanabilme kabiliyeti problemleri
Pazara yeni bir tasarim getirmesi * Marka bilinirliginin bulunmamasi

Kullanim oran: en yiiksek smnifta bulunmasi

U

Helikopterin maliyetinin yiiksek olmas1

OPPORTUNITIES R THREATS
FIRSATLAR TEHDITLER

* Helikopter tasarimina yeni bir bakis agis1 getirmesi * Pazarda bulunan ihtilafl: iilkelerin, sirketle ticaret
* Bakim- onarim agin1 genisletebilme imkani anlagmalarinda yasal degisiklik yapmas1
* Cin ve Hindistan gibi genis niifuslu, gelismekte olan * Modiiler platform sisteminin iiretiminde yapilacak testlerin

bolgelerde genislemek geleneksel helikopterlerden farkli olmasi (operasyon-test
+ Uretiminde farkh sirketlerle yeni igbirlikleri, ortakliklar maliyetinin belirsizligi)

kurmak * Helikopterin daha 6nce yeni ve denenmemis olmasi
* Piyasada talep kaynakl biiyiime * Miisterilerin pazarda kendi iirettiklerini alma egilimi

* Rakiplerin yeni platform gelistirme programlar

Sekil 9: Gazi Aves Helikopteri SWOT Analizi

Gazi Aves helikopterine iligkin yapilan bu caligmada helikopter 6zellikleri ve {iretimi yapacak
sirketin genel durumu hakkinda analiz yapilmistir. Bolgenin durumu, dis g¢evredeki gelismeler
kapsaminda firma i¢in ortaya ¢ikacak riskleri belirlemede ve planlama ufkunda cevresel faktorleri
incelemede PEST analizi de yapilmistir. [20]

Sekil 10: Bélge Bazli Yapilan PEST Analizi

Bu helikopteri pazarlarken temel amacimiz biitlin isterleri en iyi oranda karsilamasidir. Ancak
yapilan optimizasyon ¢alismalarinda boyle bir duruma ulagmanin pek miimkiin olmadig1 goriilmiistiir.
Dolayisiyla Gazi Aves helikopterinin pazar hedefi; bir gérevde en iyi olmak ve bunun yaninda pek ¢ok
rakip helikopterlerin yapamadigi, farkli gdérevlere de uyarlanabilme kabiliyeti olmustur. Miisteriye
ortalama fiyattan helikopter satilarak o helikopterin rakiplerine kiyasla pek ¢ok gorevi icra edebilmesi
hedeflenmistir. Degerlendirmelerimiz bu dogrultuda yapilmistir.
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4. Fiyatlandirma

Bu boliimde ise tasarim helikopterimiz i¢in kestirimsel bir fiyat ¢caligmasi yapilmaktadir. Maliyet
hesaplamalar1 [21] de verilen rapordaki istatistiksel verilerden elde edilmis denklemler araciligiyla
yapilmistir. Ek olarak verilerin saglamak icin rakip helikopterlerin fiyatlar1 incelenmis ve regresyon
analizi yapilmigtir. Regresyon analizi bu boliimiin sonunda verilmistir.

Temel Satin Alma Maliyeti

Temel fiyat kestirimi bircok helikopterin verilerini kullanarak, lineer regresyon analizleri sonucunda
elde edilmistir.

Denklem 1: Satin Alma Maliyeti Denklemi
Bu denklemde;
H = Motor Tipi * Motor Sayist * Ulke = Rotor x Inis Takimu

Ayrica kaynak olarak kullandigimiz yiiksek lisans tezinde bu hesaplamalarin detaylar soyle
verilmistir.

Sekil 11: Hesaplama Detaylar

Bu hesaplamalardaki en kritik nokta iilke se¢imidir. Tezin yazildiginda verilerin alindig1 sene ile
2022 yilindaki “iilke” verileri birbirini esdeger degildir. Dolayisiyla sonuclar1 daha giivenilir hale
getirmek i¢in maliyet hesaplamalarinda 1994’teki verilere gore hesaplanmistir. Diizeltme islemi
Excel iizerinden yapilmistir.

H=1,794*1,344*1*0,891*1 = 2,148322176

Hesaplamalar Excel araciligiyla yapilmistir. Buna gore ¢ikan degerler soyledir.
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Tablo 10 — Maliyet Tablosu

Bilesenler Maliyet Dagilimi
1. Ana Rotor Maliyeti

Denklem 2: Ana Rotor Maliyeti
W mr = Ana Rotor Agirlig
Kyokmat = Yoke Malzeme Faktorii

e Aliiminyun = 1
Celik=1.7

e Titanyum =2.3
e Kompozit = 2.8

Kbldmat = Pala Malzeme Faktori

e Metal=1
e Kompozit=1.6

Burada yoke malzeme faktorii igin ¢elik-titanyum karigimi malzeme kullanilacaktir. 2 alincaktir.
Pala malzeme faktorii i¢in ise metal-kompozit karigimi kullanilacaktir. Yiizdesel olarak kompozit
daha fazladir. Oran 1.4 olarak alinmasi uygun bulunmustur.

Bu veriler sonucunda ana rotor maliyeti = 924.079,51

2. Kuyruk Rotor Maliyeti

Denklem 3: Kuyruk Rotor Maliyeti
W 1r = Kuyruk Rotor Agirlig:

Kuyruk rotor maliyeti = 547.917,40 $
14



3. Govde Yap1 Maliyeti

Denklem 4. Gévde Yapr Maliyeti
W s = Govde Agirhg:
Kmat = Govde Malzeme Faktorii

e Metal=1
e Kompozit = 1.6 (Metal Tarz1 Montaj)
e Kompozit = 1.1 (Biiyiik Kiir Edilmis Parcalar)

Bu veriler sonucunda Gévde Yapi1 Maliyeti = 2.295.506,05 $
4. Inis Takim Maliyeti

Denllem 5: Inis Takimi Maliyeti
W 1 = Inig Takim Agirhg
Klgytp = Inis Takimi Cinsi

o Kizak=1
e Sabit teker = 1.5
e Agilip Kapanabilir =2

Bu veriler sonucunda Inis Takimi Maliyeti = 1.096.203,89 $
5. Gii¢ Yap1 Grubu Maliyeti

Denklem 6. Gii¢ Yap1 Grubu Maliyeti
Hesaplaman Maliyet: 1.994.272,65 $

6. Motor Yerlesim Maliyeti

Denklem 7: Motor Yerlesim Maliyeti
Hesaplaman Maliyet: 1.252.060,39 $

7. Aktarma Sistemi Maliyeti

Denklem 8: Aktarma Sistem Maliyeti

Hesaplaman Maliyet: 115.265,85 $
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8. Ucus Kontrol Sistemi Maliyeti

Denklem 9: Ugus Kontrol Sistemi Maliyeti

Hesaplaman Maliyet: 967.377,95 $

9. Ekipman Sistemler Maliyeti

Denldem 10: Ekipman Sistem Maliyeti
Hesaplaman Maliyet: 813.003,48 $
10. Hidrolik-Elektrik- Aviyonik Sistem Maliyeti

Denklem 11: Hidrolik Maliyeti

Denklem 12: Elektrik Maliyeti

Denklem 13: Aviyonik Maliyeti

11. Déseme Grubu- iklimlendirme-Son Montaj Maliyeti

Denllem 14: Doseme Grubu Maliyeti

Denklem 15: Iklimlendirme Maliyeti

Denllem 16: Son Montaj Maliyeti

Ayrica operasyonel maliyet hesaplari ise 5 milyon $ civari bulunmustur.

Tablo 11 — Operasyonel Maliyet

Nakit Sahiplik Toplam
5.000.000,00 14.230.769,23 19.230.769,23
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Bu denklemlerden yola ¢ikarak maliyet hesaplanmistir. Ancak sonuglarin daha giivenilir olmasi
istendigi i¢in rakip helikopterlerin temel bilesen maliyetine gore fiyatlar1 bulunmus ve bu fiyatlar
iizerinden regresyon analizi yapilmustir.

Regresyon Analizi

Tablo 12 — Rakip Helikopter Maliyet Tablosu (Azami Kalkis Agirliklarina Gére)

HELIKOPTER FiYAT AKA
AIRBUS H175 18.743.000 7800
LEONARDO AW189K 17.321.000 8300
SIKORSKY S-61 3.700.000 8618
BELL 525 15.000.000 9299
Westland Sea King 12.000.000 9707
SIKORSKY S-70 13.000.000 9979
Mil Mi-8 17.000.000 13000
Gazi Aves 14.089.040 11150
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Sekil 12: Regresyon Analizi

Regresyon analizi sonucu ¢ikan fiyat 14.089,040 $ olarak bulunmustur.
5. Tasarim Gereksinim Setleri

Onceki baghiklar altinda verilen bilgiler 1s1¢inda belirlenen tasarim gereksinimleri ile ilgili bilgiler
bu kisimda verilmistir. Miisteri profilleri incelendigi zaman ihtiyaglar 4 ana baslikta toplanmustir,
bunlar;

e  Arama Kurtarma

e  Yangin Sondiirme

e  Sahil Glivenlik ve Denizalt1 Sonar Uygulamalar
e  Kargo tasima ve VIP tasima

Asya-Pasifik pazarinda hakim olan genel maksat helikopterleri ile rekabetci olmak icin 3500 kg
faydal yiik veya 2 pilot + 10 yolcu tasima kapasitesine uygun tasarim yapilmasi kararlagtirtlmistir.
Tasarimda bulunan pilot koltuklar1 ve 4 tane koltuk i¢ tasarima sabit bir sekilde baglanmistir.
Kurtarma platformu iizerine sabitlenen 6 koltuk ise platform ¢ikarildiginda ortadan kalkmaktadir.
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Kurtarma platformu arama kurtarma ve afet gibi durumlarda miidahale etmek amaciyla
kullanilacaktir. Ustiinde 6 koltuk bulunmaktadir ve tasarimi sayesinde gerektiginde 3 sedye
olusturacak sekilde de kullamlacaktir. Helikopterin gorevlerde kullandig1 aparatlar, takilip
cikarilabilir (sokiiliip takilabilir) sekilde tasarlanmistir. Bu ylizden 6rmegin helikopter sonar
kullanarak deniz alti tehditlerini tespit ederken aymi zamanda bu platformu kullanmayacak,
agirhiktan ve bu sayede de yakittan tasarruf saglanacaktir. Helikopter gergeklestirecegi gérev profili
igin ozellestirilecek ve goreve o sayede gidecektir. Ornegin, helikopter arama kurtarma
faaliyetlerinde kullanilirken helikopterin i¢ kisminda ana gdévde sasesine bagli olarak takilip
sokiilebilen bir kurtarma platformu yardimiyla, ulagilmak istenen kazazede veya yaralilara, halat
atmak veya bir profesyonel gorevli ile ulagilarak halata baglayarak yukar1 ¢ekmek yerine, bu
platform asagiya indirilerek kazazedenin veya yaralimin bu platforma tasinmasi veya oturtulmasi
veya sedyeye yatirilmasi amacglanmaktadir. Yangin sondiirme gorevinde kullanilacak olan
helikopter, su alabilecegi noktalara gdre uygun olacak bir tasarim gereksinim setine sahiptir.
Helikopter, yangin sondiirmeye giderken platform asag1 indirilmeyecek, helikopterin alt gévdesine
bagli 3500 litrelik su tanki ile yangina miidahale edilecektir. (Su tanki, torba-aski filesi seklinde
olacaktir.) Helikopter, gorselleri ilerleyen sayfalarda verilen sekilde cesitli sokiilebilir platformlara,
yangin sondiirmede kullanilacak olan suyu depolayip bosaltacak olan aski file torba sistemine,
askeri amaglarda kullanmildig1 takdirde denizalt1 tespitini saglayacak olan sonar sistemine ve maden
yataklar1 veya dogal kaynak kesfi icin kullanilabilecek olan elektromanyetik detektor sistemine
sahiptir.

Pazar arastirmasinda da detaylica anlatildig1 iizere helikopter tasariminda kritik parametreler,
istenilen pazarin bir dogal afet bolgesi olmas1 dolastyla arama kurtarma, pasifik bolgesinde aylarca
stiren orman yangmnlarini 6nleme ve miidahalede bulunma amaci ile yangin sondiirme, askeri
amagclarla kullanilmak {izere denizaltindaki tehdit unsurlarini bulmak i¢in sonar ve bolgedeki zengin
maden yataklarimi kesif amach olarak elektromanyetik detektor bileseni ile ¢aligmaktadir. Miisteri
ihtiyaglar bu sekilde belirlendigi i¢in tasarim gereksinimleri de buna gore ayarlanmistir. Faydali
yiik, insan + sedye tagimacilig1 disinda maksimum 3500 kg’dir. Helikopter genel maksat helikopteri
olarak tasarlanmis, cikarilip takilabilen ve goreve gore Ozellestirilebilen aparatlar ile (kurtarma
platformunun ¢ikarilip takilabilmesi, tek seferde 3500 litre su alabilmesi, sonar aygiti takilip
cikarilarak sivil amaglarm yan1 sira askeri amagla da kullanilabilmesi gibi) tasarimda 6zgiinliik ve
pazarda iddial1 bir tasarim saglanmasi kriterleri saglanmaya calisilmistir. Helikopter birkag farkl
amag icin kullanilabildiginden 6z gorev profili ve nokta performans hedefleri birka¢ tanedir ve
ilerleyen tablolarda gdsterilmistir.

Pazarda kullanilan, rakip arama-kurtarma helikopterleri; kurtarma esnasinda gorevli bir kurtarma
personelini, ving yardimi ile afetzedenin yanma inis yaptirdiktan sonra afetzedeyi kendine
baglayarak helikoptere ¢ekmesi ile ¢aligmaktadir. Bu sistemin ilk dezavantaji her seferinde bir
afetzedeyi kurtarabilmek, ikinci dezavantaji ise tek halat kullanilarak yapilan inislerde momentum
dengesini saglayamadig i¢in helikopterin hareket etmesi, manevra yapmasi olanaksizdir. Yapilan
platform tasarimu ile bu iki dezavantaj giderilmistir.

Her inis asamasinda tek afetzedeye ulagmak yani kazazedeleri tek tek kurtarabilme sorunu
tasarimimizdaki 6 kisilik platform sayesinde ortadan kaldirilmistir. Tasarlanan koltuk sistemin
modiiler yapis1 sayesinde sirt sirta bulunan koltuklar, gerekli anlarda birleserek sedyeye
doniismektedir. Bu modiiler sistemin ¢aligma sistemleri ve tasarim gorselleri ile gosterilmistir. Tek
iniste en fazla 6 afetzedenin tehlikeli ortamdan kurtarilmasi saglanmistir. On tasarim raporunda
platformun 4 ayr halat ile helikoptere baglanmasi planlanmisti. Ama bu sistem hareket esnasinda
haltalarin baglant1 noktalar1 agirlik merkezinden uzak oldugu i¢in helikopterde ciddi dengesizlik
yaratacagl fark edilmistir. Dengesizligin giderilmesi i¢in 4 halat, bir halka ig¢inden gegirilip tam
agirhik merkezinin oldugu hizaya baglanmistir. Agirlik merkezinde olugsan kuvvetler bu sayede
kabul edilebilir diizeydedir ve bu dogrultuda helikopterin, platformu kendi biinyesine dahil etmeden
¢ekme islemi sirasinda kalkis islemine baglamasi saglanmustir.
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Bu tasarim optimizasyonu sayesinde sel, yangin gibi afetlerde; yani kurtarma zamaninin hayati
onem arz ettigi durumlarda zamandan biiyiik tasarruf edilecektir. Tasarlanan platformun tasidigi
yiikke dayanabilmesi i¢in platform, bulundugu helikopter bdliimiinden daha dayanikli yapilmistir.
Bunun sonucu olarak kurtarma platformunun agirligi artmigtir. Artan agirhigm getirdigi dezavantaji
ortadan kaldirmak i¢in platform, kullanilmasina gerek olmayan gorevlerde govdeden ¢ikarilabilecek
sekilde tasarlanmigtir. Cikarilan platform yerine denizalt1 araglarini tespit sonari, yangin séndiirme
torbasi gibi diger gorev ekipmanlar alt kapak sayesinde agirlik merkezine daha yakin takilacaktir.
Cikanlan agirlik sayesinde rakip helikopterler ile karsilastirildigi zaman daha fazla yangmn su
taginmasi, sonar ve jeofizik arastirma gorevlerinde daha uzun ugus siiresi avantaji saglamistir.

Yer Rezonansi

Yer rezonansi palalarin donme esnasinda yapmis oldugu donme diizlemindeki salinim frekans: ile
ini§ takimlarinin yaptigi salinim hareketinin frekansi ile ayni olmasidir. Frekanslar aym oldugu
zaman dalgalar birbiri lizerine binerek genligi gittikce yiikselir. Kalkis igslemi yapilamadigi zamanda
titresim genlikleri biiyiidiikce yapisal elemanlar ciddi zarar gérmeye baslar. Yer rezonansi,
kullanilan motorun belirli devirlerinde goriilmektedir. Se¢ilmis olan Pratt and Whitney PT6T
motorunda bu belirlenen devirler belirlenecek ve motor iireticisine geri doniis yapilarak
degistirilmesi istenecektir. Gerekli degisiklikler yapildiktan sonra motor yer rezonanst i¢in tehlikeli
devirleri ¢ok hizli bir sekilde gecer. Bu sayede olusan aymi frekanslarin genlikleri tehlike
olusturabilecek kadar biiyiime gosteremez.

Inis takimlarindaki damper sistemi sayesinde olusan genlik artis1 belirli bir oranda tolere
edilebilmektedir. Pilotlara verilen bilgiler sayesinde pilotlar tehlikeli devirleri olabilecek en hizl
sekilde geger.

Gii¢ Kayiplar;
Hava aliginda kanal siirtiinmesine bagh olusan basing kaybi: Hava alig1 pitot tipi secilmistir.

Yabanci madde filtresi nedeniyle hava aliginda olusan basin¢ kaybi: Hava alig1 secimi olarak
pitot tipi secildigi i¢in sistemin dezavantaji olarak yabanci madde ve kus carpmalarma karsi
korumasi zayiftir. Gorevin yapilacagi ortamda yabanci madde tehlikesi yiiksek ise hava aligina hava
filtresi kullanilmas1 kararlagtirilmigtir. Kullanilan filtre hava aliginin akigini belirli oranda azalttigi
icin %4 gii¢ kaybina neden olmaktadir.

Egzoz arkasinda siirtiinmeye bagh basin¢ kaybi: Tasarlanan egzoz ¢ikisi, kullanilan motorlarin
fazla giic liretmesi nedeniyle biiyiik tasarlanmistir. Egzoz gazlarinin verimli atilmasi i¢in tasarlanan,
konik seklinde genisleyen egzoz ¢ikisi %0,8 ile %3 arasinda degisen giic kaybi araligindan %2,2
olarak alinmustir.

Hava ah@inin egzoz gazi yutmasi ile hava ah@inda yiikselen sicaklik: Hava aligina giren egzoz
gazl, yanma islemini tamamlamis ve sicak oldugu i¢in tekrar yanma odasina girdigi zaman yanma
verimini diisiirmektedir. Ileri ucusta hava aligina kacan egzoz gazi orani oldukg¢a az olmaktadir.
Aski durumunda ise bu oran maksimumdur. Aski durumunda kayip %2,5 ileri ugusta %0,7 olarak
belirlenmistir.

Transmisyon sisteminden kaynaklanan kayip: Transmisyonda bulunan dislilerin siirtiinmesi
nedeniyle 1siya donilisen enerji ve ortaya cikan 1siy1 sistemden uzaklastirmak i¢in harcanmasi
gereken gli¢ de kayip olarak belirlenmistir. Transmisyondaki gii¢ kaybi iletilen giiciin degerine gore
degismektedir yapilan hesaplamalar sonucunda 56 shp olarak bulunmustur. Yapilan disli tipi
secimleri ile bu kayip azaltilabilir ama bu durumda da artan maliyet, kazanilan giice oranla ¢ok
arttig1 i¢in tasarim optimum degeri bulunacak sekilde tasarlanmistir.
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Yer Giivenligi

Yer giivenligi oldukca 6nemli bir konudur. Helikopterin yerde oldugu, bakimlarin ve ikmallerinin
yapildig1 anlardaki tehlikelerden, yerde oldugu durumlarda dis etkenlerden gelebilecek zararlardan
ve ugus hazirliklart ile ugus esnasinda olusabilecek arizalara engel olmak i¢in uyulan kurallarin
tamami yer giivenliginin kapsamindadir. Ilk olarak helikopterin bakimlari yapilirken hasar
gorebilecek ve tehlike olusturabilecek pargalar diizenli kontrol edilmelidir. Yakit ikmali yapilirken
acil durum miidahale ekibinin hazir bekletilmesi gerekmektedir. Helikopterin {istiinde bulunan
palalarin, riizgérdan etkilenmemesi i¢in halatlar ile yere baglanmas1 gerekmektedir. Helikopter ugus
yapmadiklart siirelerde biitlin kanallar1 kiliflar ile kapali tutulmalidir. Bunun sebebi helikopteri igine
kacabilecek yabanci maddelerden korumasidir. Ugus agamalarina gegmeden once biitlin sistemler
pilot ve teknisyenler tarafindan kontrol edilmelidir. Aym sekilde helikopterin ugusa gegecegi pistin
yabanci madde temizliginin yapilmas1 hayati 6nem tasir. Son olarak helikopter palalar1 donmeye
bagladiktan sonra palalarin doniis yiiksekligine dikkat edilmeli ve bu tehlikeli bolgeye
girilmemelidir.

6. Kavramsal Tasarim
6.1 Alt Sistem Sec¢imi ve Yerlesimi
6.1.1 Govde Konsepti
Govde Aerodinamigi

Kavramsal tasarimi yapilan helikopterin 2 adet pilot ve 10 adet yolcu tasima kabiliyetine sahip
olmasi planlanmaktadir. Helikopterin maksimum ileri ugus hizi, teorik denklemler kullanilarak
287,06 km/h olarak bulunmustur ancak bu degerin optimizasyon islemleri sonrasi azalmasi
beklenmektedir. Aerodinamik ozellikleri arttirilmis geleneksel govde kullanilacaktir. Govde ile
kuyruk rotoru arasina gegiste sivri kenarlar kullanilmayacaktir. Bu sekilde parazit siiriiklemeden
kaynaklanacak gii¢ kayiplar1 azalmis olacaktir.

Govde Iskelet Yapisi

Helikopterin iskelet sisteminde aliiminyum alasgim kullanilmistir. Kafes iskelet tasarlanmistir.
Tasarlanan kafes iskelet sisteminin, kurtarma platformunun ¢iktigi boliimiinde yan destekler
kullanilarak genel kafese gore daha dayanikli yapilmas1 gerekmektedir. Hacimden kazanmak igin
desteklerin yogunlugu ve i¢ doluluk oran1 arttirilmistir.

Govde Malzeme Secimi

Govde malzeme se¢imi yapilirken helikopterin performansi, agirhigt ve giivenlik parametreleri
oldukg¢a 6nemli parametreler olarak goze ¢arpmaktadir. Tasarlanacak helikopterin 6z gorev profili
arama-kurtarma ve yolcu nakliyesi olarak belirlenmistir ancak bu goérevi hem sivil hem de askeri
operasyonlar gergeklestirecek sekilde tasarlanmigtir. Bu yiizden hem agirliktan hem de giivenlikten
vazgegilmesi miimkiin degildir. Helikopterde malzeme olarak hem kompozit malzemeler hem de
metal malzemeler kullanilacaktir. Govde iskeleti tamamen aliiminyum profilden imal edilecektir.

Ana govde malzemesi olarak temperlenmis 7075 Aliiminyum alagim tercih edilmistir.
Uretilebilirdik, malzeme teminati ve diger rakiplerine gére maliyet anlamindan iyi bir tercihtir.
Bunun yan1 sira kuyruk konisinde hem termal yiikler hem aerodinamik yiikler govdeye oranla daha
az oldugu i¢in (ylizey alani kiiglilmesinden dolay1) 6063 temperlenmis aliiminyum alasim tercih
edilmistir. Motoru distan sarmalayan govde katmani ise Ti-6AL-4V titanyum alasimindan imal
edilecektir. Burada titanyum alagiminin tercih edilmesinde ¢elik ve aliiminyuma gore diigiik agirhik
avantaji, yiiksek ¢cekme mukavemeti ve korozyon dayanimi géz 6niine alinmastir.
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Alagimin i¢inde bulunan Vanadyum siinek ve esnek bir malzeme oldugundan darbe direncini ve
esnekligi artirarak potansiyel kirilmalarin Oniine geger. Ayni zamanda bu alasim miikemmel
stirlinme direncine sahiptir ve imalat1 kolaydir.

Ana govdeyi, kabin kismimi ve transmisyon elemanlariin, hava sogutuculariin, yag borularinin ve
egzoz sistemin i¢inde bulundugu rotor gébegini kismini olas1 bir motor kazasinda gergeklesebilecek
yiiksek 1silardan koruma amagli kullanilacak olan firewall (ates duvari) kismi, 4505 TMA titanyum
molibden alagimindan imal edilecektir.

Firewall kismi eskiden paslanmaz gelikten iiretilmesine ragmen giiniimiizde titanyum alagimlari
kullanilarak iiretilmektedir. Titanyum elementinin 1s1l gegirgenlik direncinin fazla olmasi sebebi ile
bu alasimdan bir plaka iiretilmektedir. Titanyum alasim plakaya ek olarak yanmaz kompozit
malzemelerden bal petegi formunda ekstra koruyucu bir katman kullanilmaktadir. Titanyum
kullaniminin tek dezavantaji titanyum plakalarin bakimlar1 ve tamir edilmeleri olduk¢a zordur ve
maliyetlidir. Turbo saft motorunun casingleri bir siiper alasim olan Inconel 625 kullanilarak imal
edilecektir. Bu alasimi tercih edilme sebebi ¢ok yiiksek sicakliklarda dahi mekanik 6zelliklerini
koruyabilmektedir. Turbo saft motorunun yanma odasi1 boliimiinde ¢ok yiiksek sicakliklara
cikilmasindan dolayr motor muhafazasi Inconel alasimdan imal edilecektir ve bu yiiksek 1siya
dayanabilecektir. Bunun yani sira Inconel 625 ¢ok iyi bir korozyon ve oksidasyon direncine sahiptir.

Inis Takimlar:

Inis takim1 olarak katlanamaz(sabit) 3 tekerlekli inis takimi secilmistir. Kizakli inis takimlarma gére
tekerlekli inig takimlarmin avantaji, helikopter yere sert bir inis yaptiginda yer ile olan temas
yiizeyinde yerden gelen tepki yiiklerini soniimleyebilmeleridir. Tekerlekli inis takimlar1 bu yiikleri,
kizakli inig takimlarina gore daha iyi absorbe ederler. Tekerleklerin yam sira inis takimlarinda
bulunan pnomatik hidrolik hava yagli amortisorler inis etkilerinin yumusatilmasinda etkilidir ve
dikey salmimlar1 da soniimlerler. Inis takimlarmin yaylari, amortisorleri ve tekerlekler tarafindan
yerden gelen enerji, 1s1 enerjisine c¢evrilir ve emilmis olur. Bunun yani sira helikopterin
ugrayabilecegi en olumsuz durumlardan bir tanesi olan yer rezonansini kontrol edebilmek de inis
takimlarinda bulunan amortisorler ile kontrol altina alinirlar. Sabit inig takimlariin seg¢ilmesinin
onemli bir dezavantaji ise parazit siirlikleme kuvvetini artirmasidir. Ancak tasarlanan helikopterde
giivenlik parametresi, hiz ve performanstan daha 6nemli oldugu i¢in sabit tekerlekli inis takimlarinin
kullanilmasinda karar kilmmistir. Tekerlekli inis takimlarinin bir diger avantaji da kalkis ve inis
esnasinda diisiik hizlarda baskin olan indiiklenmis drag etkisini azaltip hareket halinde inis kalkig
yapma kabiliyeti kazandirmasidir bunun yaninda inis yapildiktan sonra yer degistirme kolayligi
saglamaktir.

Asya-Pasifik bolgesinde ¢ok fazla ada iilkesi ve okyanusa kiyisi olan iilke bulundugu i¢in
tasarladigimiz helikopterin deniz {izerinde gérev yapma ihtimali ¢ok yiiksektir. Gorev profillerinin
bir tanesi de denizaltilara kars1 sonar kullanarak tespit gérevi yapmaktir. Denizin tizerinde gérev
esnasinda arizalar ve saldirilar sonucu olugabilecek motorlarin susmasi, kuyruk rotoru hasari,
kuyruk rotoru saft hasar1 ve kus carpmasi gibi birgok tehlike sonrasi otorotasyon ile inis yapilsa
bile helikopterin yapisi nedeni ile su yiizeyinde kalmas1 miimkiin olamayacaktir. Bu tehlikeyi
engellemek i¢in govde altina yerlestirilecek olan acil durum yilizme sistemi (adys) tasarlanmustir.
Helikopterin agirlik merkezi gévdenin iist tarafina yakin oldugu i¢in su iizerinde denge saglamak
oldukga zordur. Bu yiizden acil durum yiizme sistemi rulo halinde tasarlanmig ve rulo haline
getirilmek tizere sarilirken plastik malzemelerin zaman iginde birbirleri ile yapismasini 6nlemek
igin toz halinde yapisma onleyici malzemeler kullanilmigtir. Acil durum aninda, pilot otorotasyona
basladiktan sonra belirlenen irtifaya gelince basingh tiiplerde tutulan baska gazlar ile karigtirilmig
helyum rulo halindeki silindirlere yonlendirilir. Saniyeler igerisinde genisleyip gévdenin
icerisinden basing kuvveti ile saklama kapaklarini acip govde disina ¢ikar ve helikopterin
yilizmesine olanak saglar. ADYS tek kullanimlik bir sistedir sadece acil durumlarda kullanima
uygundur.
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Yakit Tanki

Yakit tanki tasariminda hedeflenen baslica kriter agirlik merkezini en az etkileyecek sekilde
yerlesimini saglamak ve gerekli giivenlik tedbirlerini almaktir. Yapilan manevralar sonucu hareket
eden yakitin olusturacagi dengesizligi minimize etmek igin yakit tanki bélmeli olarak tasarlanmistir.
Bolmeler sayesinde yakit tankinda bulunan sivi yakitin manevralar esnasinda bulundugu konumdan
fazla uzaklagmasini engelleyerek agirlik merkezinin yer degistirmesine engel olunmaktadir. Bolmeli
yakit tankinin dezavantaji ise bolmelerin kapladig1 yer ve bolmelerin igerisinde az miktarda kalan
yakitin motora ulastirilamamasidir. Motorun ¢ektigi yakitin yerine alimacak olan havanin, biitiin
manevralar esnasinda alinabilmesi i¢in nefeslik ad1 verilen, tek yonlii, sadece igeri hava alimina izin
veren ama yakitin disar1 ¢ikmasina olanak saglamayan alt sistem tasarlanmistir. Manevralar
esnasinda nefeslikler gorevini yerine getiremezse yakit tanki igerisinde olusacak algak basing,
motora yakit sevkiyatini engelleyip motorun manevra esnasinda susmasina neden olabilir. Kazalarin
oniine ge¢mek i¢in birden fazla nefesligin farkli konumlara montaj1 yapilmalidir.

Yolcu Koltuklar

Yolcu koltuklarinin sayis1 helikopterin gorev profiline gore degismektedir. Biitiin gorev
profillerinde sabit olarak kullanilan 4 adet yolcu koltugu ve yolcu kurtarma platformunun
kullanildig1 gorev profillerinde 6 koltuk veya 3 sedye ek olarak kullanilmaktadir.

Stabilizatorler

Helikopterde yatay stabilizator bulunmaktadir. Yatay stabilizatorler ileri ugusta yunuslama
hareketini saglayan ekipmanlardan bir tanesidir, helikopterin agirlik merkezinden en uzak bdlgede
oldugu i¢in agirligi ¢ok biiylik onem arz etmektedir. Ayni zamanda tagima kuvveti ve siiriikkleme
kuvvetine maruz kalacagi i¢in mukavemet olarak da zorlanacagindan ¢ogunlukla karbon fiber
malzeme kullanilmaktadir.

Otorotasyon esnasinda helikopter yatay hiza sahip ise yatay stabilizatorlerin tirettigi tasima kuvveti
otorotasyona yardimci olmaktadir.

Sekil 13: Stabilizator
Hava Ah@1 Secimi

Helikopterlerde baglica 3 adet hava alig1 sistemi kullanilmaktadir. Bunlar pitot, flush, statik’tir.
Flush tipi hava aliginin yiizeyi helikopterin yiizeyi ile ayni diizlemdedir. Bu sistemin siiriiklenme
katsayis1 kiigliktiir ancak ¢ok fazla i¢ hacim kaplar. Statik tipin ise bakimi kolay maliyeti azdir. Pitot
tipi hava alig1 tasarima uygun bulunmustur. Sebebi ise ileri ugus performansinda iyi olmasidir.
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Bununla birlikte helikopterin kesit alanini genisletmesi nedeni ile olusan siiriikleme kuvveti, isterler
gbze alindig1 zaman kabul edilebilir diizeydedir. Sisteme yabanct madde girme tehlikesi olan
bolgelerde motor parcalarini korumak igin filtreli versiyonu tercih edilmelidir.

Egzoz Tasarim

Egzoz tasarimindan dikkat edilmesi gereken baglica 3 ana faktor vardir. Bunlar giivenlik,
performans, imal edilebilirliktir. Ilk olarak motorun iginden ¢ikan sicak gazlar eger gévdeye yakin
olarak cikis yaparsa bu gdvde materyallerine termal stres uygulayarak govdenin yapisal olarak zarar
gérmesine sebep olacaktir. Bunun yani sira ayni zamanda da motordan ¢ikan sicak havanin hava
aligma girmesi engellenmelidir. Bunun sebebi egzoz havasinin, hava aligina girmesi durumunda
motor verimini diisiirmesidir. Bir diger sebebi ise sicak havanin rotor performansimi olumsuz
etkilemesidir. Bu kosullar dikkate alindig1 zaman egzoz govde ¢izgisinden yukar1 dogru hafif bir
ac1 ile yerlestirilmistir.

Egzoz gazlarinin ¢ikisini kolaylastirmak, motorun daha verimli ¢aligmasina neden olur. Bunu
saglamak icin egzoz bitimindeki statik basing, girisine gore daha az olmalidir. Konik bir egzoz
tasarlanirsa statik basing egzoz boyunca ilerledik¢e azalacaktir. Bdylece motorun veriminde artig
olur. Verimin artmas1 demek daha az yakit sarfiyati demektir. Bunlar ile birlikte helikopterin hem
isletme maliyeti diiser hem de menzilinde artig goriiliir. Bu sistem sayesinde egzoz ¢ikisindaki
gazlarm sicakliklan da diigtliriilmiis olur. Sicak gazlarin olusturmus oldugu olumsuz performans
kayiplarinda azalma gozlenir. Modern silah sistemlerinde bir¢ogu termal gilidiimlii fiizeler
kullanmaktadir. Egzoz gazlarin sicakliginin diismesi termal goriiniirligii azaltir.

6.1.2 Kokpit Boliimii

Kokpit burun kismi, agirlik merkezinden uzak olmasi ve yapisal olarak tasidigi yiikiin diger
kisimlara gore daha az olmasi yiiziinden kokpit malzemesi olarak fiberglas kullanilmasi
kararlagtirilmistir. Burun ile kokpitin birlesim kisminin maruz kaldig1 kuvvetler daha fazla olugu
icin bu bolgede karbon fiber kullanilacaktir. Kokpit malzeme se¢imi i¢in, pilotlar1 gelebilecek
fiziksel yabanci maddelerden ya da olasi saldirilardan korumak icin balistik direnci yiiksek kevlar
malzeme kullanilmasi kararlagtirilmisgtir.

Kokpit camlar1 termal olarak tamperlenmis cam olmalidir. Termal temperlenmis camlar ¢arpigsma
ve termal sok diren¢ aym1 zamanda yliksek yiik tasima kapasitesine sahiptir. Kimyasal olarak
giiclendirilmistir bunun yam sira yapisal olarak iistiin mukavemet ve dayanim gosterir. Akrilik
bileseni saglam ve hafif ve icerigindeki polikarbonat {istiin ¢arpigma direnci aym1 zamanda
mukavemet-agirlik orani yiiksektir. Son olarak kus carpmasina yiiksek dayaniklilik gostermektedir
[22].

Tablo 13 — Kokpit Cami Ozellikleri

Ozellikler Faydalar
e Kimyasal, soniimleme ve ¢izilme direnci
e Ustiin optik kalite
Termal tamperlenmis uzay camm e  Yiiksek yiik tasima kapasitesi

e Ustiin yabanci nesne ¢arpma direnci

e  Termal sok direnci

e Tam kapsamli 1s1tma
Buzlanma karsit 1sitma sistemi e Isitma homojenligi

e  Optik netlik
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Sekil 14: Kokpit Boyutlandirmasi Yatay Goriiniim

Sekil 15: Kokpit Boyutlandirmasi Diisey Goriiniim
Aviyonik Sistemler, Hidrolik ve Elektronik Sistemleri

Aviyonik terimi, 1950°’li yillardan itibaren hayatimizda yer almaktadir. Ozellikle, giivenlik,

hatalarin belirlenmesi ve geri bildirim i¢in gerekli olan aviyonik sistemler helikopterlerdeki ¢esitli
elektronik sistemleri tanimlamaktadir.
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Helikopterlerdeki aviyonik sistemler, tahrik sistemleri, elektrik sistemleri, hidrolik sistemler,
sensorler, iletisim ugus navigasyonu ve kontrol sistemleri gibi alt sistemlerden olusan bir sistem
olarak tamimlanabilir. Bu alt sistemler birbirine baghdir ve aviyonik mimariyi olusturmaktadir.
Helikopter aviyonik mimarileri iki ana baglik altinda smiflandirilabilir: Birlesik Mimari ve Entegre
Modiiler Aviyonik (EMA) Mimari. Birlesik Mimari ile EMA mimarisi arasindaki farklar agagidaki
sekilde goriilmektedir.

Sekil 16: Birlesik Mimari ve EMA Mimari Arasindaki Farklar [23]

Sekilden de goriilecegi lizere EMA sistemi toplam islem kaynaklar1 setinde optimizasyona izin
vermektedir ve daha az fiziksel kaynaga ihtiyag duymaktadir. Ayn1 zamanda, bir alt sistemin
iiretimden kaldirilmasi gibi ihtiyaglar nedeniyle entegre edilecek yeni bir sistemin ihtiyaci birlesik
sistemlerde daha fazla agirlik, giic yiikii ve hacim kullanimi gibi kisitlamalara neden olabilmektedir.
EMA mimarisi ayn1 zamanda farkl: tipteki helikopterlerde ortak kullanilabilmektedir. Bu durumda,
helikopter degisimine ihtiya¢ duyuldugunda aviyonik yiikiinii azaltmaktadir. EMA mimarisinin
avantajlarindan dolay1 helikopterimizde EMA mimarisini kullanmay1 sectik.

EMA mimarisinin kullanilmasi ile helikopterimizde fiziksel ekipman agirliklarini ve gii¢ tiiketimini
azaltmayi, arizlarin kontrol altinda tutulmasini, hata toleransimi yiikseltmeyi, Saglamlik Takip
Sistemi (STS-HMS) uygulanarak arizalar1 ugus oncesi tespit etmeyi ve helikopter sistemlerinin
modernizasyonu gerektiginde modernizasyon eforunu azaltmay1 amag edindik.

Aviyonik sistemin ve alt sistemlerinin yerli ve milli olarak iiretilmesini ve gelistirilmesini amag
edindigimiz i¢in sistemleri oncelikli olarak ASELSAN firiinlerinden sectik. Aviyoniklerimizde 14
veya 28 V DC elektrik sistemi kullanacagiz. Ayrica performansi iyi olmasi sebebiyle
baglantilarimiz1 fiber optik kablolar yardimiyla yapacagiz. Aviyonik sistemlerimiz temel olarak su
sekilde ayrilabilir:

o Seyriisefer Sistemleri (Navigasyon): Uydu tabanh sistemlerden (GPS gibi) ve yer tabanh
ekipmanlara bagl sistemlerden (VOR gibi) birini segmek yerine bunlarin bir kombinasyonu
olarak segilecektir. Bu sayede, arama kurtarma faaliyetlerindeki zaman kaybimizi en aza
indirilmeye ¢aligilacaktir.

e Haberlesme Sistemleri: VHF iletisim sistemlerimiz 118.000 MHz ile 136.975 MHz frekans
vasitasiyla ¢alisacaktir ve 8.33 kHz ile 25 kHz araliklar kullanacaktir.
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8.33 kHz araliklarla ugus yapilan yerde daha fazla kanal olacagi ve yogun uguslarda hava
araglarinin farkli frekanslar1 kullanmalarma olanak sagladigi icin. Yiiksek frekans (HF)
kullanim ihtiyac1 yoktur. Uzun menzilli uguslar yapilmayacaktir.

e QGostergeler ve kontroller: Cam kokpit kullanilacaktir. Analog gdstergeler ve aletler yerine
bilgisayar monitorleri kullanilacaktir. Bu sistem ile pilotlarin ugusa daha hakim olmasi1 amag

edinmistir.
e Carpisma Onleyici Sistem
e Kara Kutu

e Meteoroloji Sistemi
Kullanilacak ASELSAN Aviyonik sistemleri:
Ucus ve Gorev Yonetim Sistemleri

Aviyonik Merkezi Kontrol Bilgisayari, AGB-231 Aviyonik Gérev Bilgisayari, Veri Toplama
Birimi, Sayisal Harita Birimi Yapisal Biitiinliik ve Kullanim Takip Sistemi.

Aviyonik Merkezi Kontrol Bilgisayari

Aviyonik Merkezi Kontrol Bilgisayar1i (AMKB), aviyonik sistemlerin tek merkezden yonetimini
saglayan, pilota gorevi icrasinda gelismis islem kabiliyeti ile destek olarak is yiikiinii azaltan gorev
bilgisayaridir. AMKB arayiizleri ve performans 6zellikleri, modiiler donanim ve yazilim mimarisi
sayesinde, platform ve uygulama 6zelliklerine gore kolayca dlgeklendirilebilmektedir. Genis hafiza
altyapisi, yiiksek islem ve performans kapasitesi ve arayliz g¢esitliligi ile pilotun gorevi etkin bir
sekilde gergeklestirmesini saglar. Ozellikle zorlu ¢evresel sartlarda ¢alisabilir.

Sekil 17: Aviyonik Merkezi Kontrol Bilgisayart
Kokpit Yonetim Sistemleri

CCD-68 Cok Fonksiyonlu Merkezi Kokpit Ekran1i, KDU-44 Klavye Gosterge Birimi, Siiper Cok
Fonksiyonlu Gosterge (SMFD-810), Dokunmatik Kokpit Kontrol Unitesi (TCCU-810), VMFD-
810 Video Cok Fonksiyonlu Gosterge

CCD-68 Cok Fonksiyonlu Merkezi Kokpit Ekrani

CCD-68 Cokislevli Merkezi Kokpit Ekran Aktif Matris Sivi Kristal Ekran (AMLCD) teknolojisi
kullanilarak tasarlanmigtir. Ekran 6" x 8" aktif goriintii alanina sahiptir. Sayisal video goriintiileme,
sayisal giris / ¢ikis isleme yetenekleri ile gorev bilgisayar1 uygulamalar i¢in 6zel olarak
tasarlanmgtir.
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Sekil 18: Cok Fonksiyonlu Merkezi Kokpit Ekran:
Ataletsel Seyriisefer Sistemleri

ANS-600 ASELSAN Hava Ataletsel Navigasyon Sistemi
Elektro-Optik Sistemler

ASELFLIR-300T Elektro-Optik Kesif

ASELFLIR-300T Elektro-Optik Kesif

Insansiz Hava Araglar1 (IHA), helikopterler ve ucaklar dahil sabit kanatli veya doner kanatli hava
platformlart icin gelistirilmis olan, yiliksek performansh bir elektro-optik kesif, gdézetleme ve
hedefleme sistemidir. Cok kritik durumlarda kullanilabilir. istege bagl olarak helikopterimize
entegrasyonunu saglayabiliriz.

Sekil 19: ASELFLIR-300T Elektro-Optik Kesif
Haberlesme Sistemleri
DHS-200 Sayisal Dahili Haberlesme Sistemi
DHS-200 Sayisal Dahili Haberlesme Sistemi

DHS-200 Serisi Sayisal Dahili Haberlesme sistemidir. Sistem, hava araglar1 {izerinde yer alan
telsizlerin, alicilarin ve sesli uyar1 6zelligine sahip cihazlarin yonetimini, pilot ve kopilot ile
haberlesme arayiiziinii saglar. DHS-200 Serisi, yiiksek giiriiltiilii ortamlarda kullanicilarin sesli
haberlesme ihtiyaglarini sayisal olarak yiiksek kalitede ve giivenilir sekilde karsilamaktadir.
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Sekil 20: DHS-200 Sayisal Dahili Haberlegme Sistemi

Pompa, akiskan deposu, filtre, akiimiilator, eyleyici, servo valfi ve basing kontrol valflerinden
olusan hidrolik sistemler ugus gilivenligini arttirmak ve herhangi bir elektriksel ariza durumunda
pilota helikopteri kontrol edebilme kabiliyeti saglamak i¢in kullanilmaktadir. Helikopterimizde gii¢
destekli hidrolik sistem kullanilacaktir. Arama kurtarma faaliyetinde bulunacagimiz i¢in riskli
durumlar g6z onilinde bulundurularak boyle bir tercih yapma geregi duyduk. Bu sayede, pilota
kullanim kolaylig1 saglarken elektriksel ariza durumunda kullanim kabiliyeti saglamis olduk.

6.1.3 Rotor Sistemleri
Ana Rotor

Rotor sistemi ii¢ ana baslikta incelenmektedir. ilk olarak ka¢ adet rotor olacagina ve rotor
konumlarina karar verilmistir ve tasarimimi yaptigimiz helikopterde “Tek Ana Rotor Sistemi”
kullanilmasina karar verilmistir. Bu sistem helikopterlerde en ¢ok kullanilan rotor sistemidir. itki,
ana rotorlara bagl palalar ile saglanir. Tek ana rotor sisteminde tek yonlii moment olustugu igin
momenti dengelemek adina kuyruk rotoru kullanilmaktadir. Kuyruk rotoru sonraki baslikta ayrintil
olarak anlatilacaktir. Diger bir baslik ise palalarin rotor gdbegine baglanma cesitleridir; bunlar
baslica rijit rotor sistemleri, yar1 rijit motor sistemleri, tam mafsalli rotor sistemleridir. Oz gérev
profilini basari ile yerine getirebilmek igin stabil ugus 6nem arz etmektedir. Bu isteri kargilamak
icin liretim zorlugu, bakim maliyeti, agirlik gibi dezavantajlarina ragmen tam mafsalli rotor
sisteminin kullanilmasi kararlagtirilmistir. Tam mafsalli helikopter rotor siteminin kullanilmasi i¢in
2’den fazla pala olmasi gerekmektedir. Tasarimini yaptigimiz helikopterde 4 adet pala
bulunmaktadir. Palalar, rotor bagina mafsalla baglanmistir. Bu sayede palalar, ¢irpinma kanat
hareketi, ileri-geri hareket ve yunuslama hareketi yapabilir. Cirpinma hareketi palalarin yukar1 asagi
yonde hareket etmesidir. Bu hareket esnasinda palanin agirlik merkezi doniis eksenine uzaklagip
yakinlagir. Yakinlastigi anda pala doniis hiz1 artma egilimi gosterir. Ters bigimde ise palanin agirlik
merkezi, doniis ekseninden uzaklastig1 durumda palanin doniis hiz1 azalma egilimi gosterir. Buna
karsin rotor gobegi sabit hizla dondiigii i¢in palalarda ileri ve geri hareket etme egilimi olusur. Bu
egilimin, palalara zarar vermemesi i¢in palalara ileri geri hareketi yapabilme kabiliyeti kazandirmak
amaciyla rotor gobegine mafsal eklenir. Sabit hizla donen rotor gobeginin, manevra yapabilmesi
icin palalarm her birinin hiicum acilarmin degistirilmesine olanak saglayan mafsal sistemi eklenir.

Hiicum agilarin1 degistiren kontrol komutu doniis hareketi yapmayan kokpitten geldigi i¢in bu
komutun iletilebilmesi st iiste iki adet kiiresel mafsal ile saglanmigstir. Mafsallar birbirleri tizerinde
donme hareketi yapabilmektedir ama kontrol iletilerini {ist mafsala iletebilmektedir. Ustte bulunan
mafsalin donme hareketini hiicum agisini ilettigi akslar ile saglamasi tehlikeli oldugu i¢in makas
admin verildigi asag1 yukar1 hareketini yapabilir ve donme momentini iletir. Bu sayede kontrol
elemanlar korunmus olur. Dolayisiyla, hava araci yiiksek manevra kabiliyetine ve iyi bir kontrol
cevabia sahip olur. Dezavantajlarn ise, yiiksek siiriikleme katsayisi, karmagik mekanik sistem ve
maliyettir. Gorev isterleri goz oniinde bulunduruldugu zaman yiiksek manevra kabiliyeti, iyi bir
kontrol cevabi ve stabil ugus en fazla ihtiya¢ duyulan 6zelliklerin basinda geldigi icin maliyet ve
stiriiklenme katsayisi artig1 kabul edilebilir hale gelmistir. [24]
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Kuyruk Rotor

Kuyruk rotorunun asil gérevi ana rotorunun iirettigi momentin tersi yoniinde bir moment {ireterek
helikopterin ana rotorun doniis yoniiniin tersine donmesini engellemektir. Urettigi momentin
siddetini ayarlayarak helikopterin saga ve sola donmesini saglar. Kuyruk rotoru helikopterin
kuyrugunun sag tarafindadir. Kuyruk rotoru agili bir sekilde yerlestirilmistir. Kuyruk rotorunun
irettigi itkinin bir kismi tagima saglamaktadir. Ana rotorun aksine kontrol komutlari, gobegin
iistiinden iletilmektedir. Kuyruk rotorunun {irettigi giiriiltiiyli azaltmak icin geleneksel olarak 4
palali sistem yerine 6 pala kullanilmigtir. Bu sayede ses dalgalarinin enerjisi sabit kalmistir ama 4
adet yiiksek genlikli ses dalgas1 yerine 6 adet daha diisiik genlikli daha yiiksek frekansli ses dalgasi
elde edilmistir. Modernize edilen bu yapinin insanlar1 daha az rahatsiz etmektedir.

Tablo 14 — Ana Rotor Tasarim Matrisi

Pala baglant: tiiriit  Maliyet Manevra Siiriiklenme Toplam
Tam mafsalh 3 10 3 16
Yar rijit 4 4 4 12
Tam rijit sistem 7 3 3 13

Ana Rotor Palalar1 ve Kuyruk Rotoru Palalar1 Malzemesi

Pala yiizeyleri fiberglas olup i¢ ylizeyleri Nomex bal petegi dolgu ve firar kenar graphite/fiberglass
malzeme kullanilmistir bu sayede palalarda hafiflik saglanmistir. Gerekli olan mukavemet isterlerini
karsilamak i¢in hiicum kenarinda ise titanyum absorsiyon ¢ubugu ve dis kaplamda nikel serit
bulunmaktadir. Nikel serit kolay tamir edilebilir olarak tasarlanmistir yeler ise hiicum kenarina
yapigtirilmistir, [25]

Sekil 21: Pala Kesit Goriiniimii

6.1.4 Giic Sistemleri

Helikopterde ana rotor ve kuyruk rotorlarina gii¢ iletimi saglamakla gorevli olan turbosaft motorlar
bu sekilde helikopter igin gerekli olan tagima ve kuvveti ve itkiyi tiretirler. Turbosaft segciminde
onemli olan parametreler ucuz maliyet, maksimum gii¢ {iretimi, isterleri saglayabilecek rpm ve
minimum agirlik kriterleridir. Ik performans hesaplamalar1 sonucunda bulunan veriler ve optimize
edildikten sonraki veriler birbiri ile Ortiismektedir. Bu veriler dogrultusunda Pratt and Whitney
firmasmin PT6T-Twin-Pac 9 Series motoru segilmistir. Motor o&zellikleri asagidaki tabloda
verilmistir.
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Tablo 15 — Motor Performans Degerleri

Pratt and Whitney PT6T Twin Pac 9 Series

Agirhik (kg) 346,1
Uzunluk (cm) 167
Maksimum giic cikis1 (kW) *(tek motor) 1672
Ozgiil Yakat Tiiketimi (SFC) 0,36
RPM 6000
Genislik (cm) 110,49

* Motorun tam verimle ¢alisirken verdigi degerler esas alnmistir.

6.1.5 Otorotasyon

Otorotasyon, bir acil durum inisidir. Helikopterlerin motorlarinda olusan ariza durumunda,
helikopterin yere giivenli bir sekilde indirilmesi i¢in tek yontemdir. Motor arizasi disinda moment
dengesi saglayan kuyruk rotorunda, palalarinda veya kuyruk rotor saftinda olusabilecek arizalar
neticesinde bozulan moment dengesinin helikopteri kendi ekseni etrafinda dondiirmesine engel
olmak amaciyla motorlar susturulur. Transmisyon sadece tek yonlii iletime izin vermektedir. Bu
nedenle helikopter normal galisirken motorlar palalar1 dondiirebilir ama otorotasyon esnasinda
palalar motoru dondiiremez. Moment iletimi saglanamadig1 i¢in ana rotor donerken gdvde sabit
tutulabilir bu da pilotlara otorotasyon manevrasi gerceklestirme imkani sunar. Inis esnasinda
yavaslamak i¢in gerekli olan gii¢ helikopter palalarinin biriktirdigi kinetik enerjiden saglanmasi ile
birlikte inis yapilabilmektedir. Helikopter palalar1 belirlenen hiza ulastig1 anda, inis i¢in gerekli olan
kinetik enerjiyi depolama islemi tamamlanmistir. Giivenli yilikseklige gelindigi zaman palalarin
hiicum agisi arttirilarak inig i¢in ihtiya¢ duyulan tasima kuvveti elde edilir. Helikopterin otorotasyon
kabiliyetini hesaplanmast i¢in Sikorsky tarafindan kullanimda olan otorotasyon indeksi kullanilir.

_ IR0?
2WxDL

Al

(Leishman Eq.5.93)

Yapilan hesaplamalar sonucunda Al =12,54 slug / ft* olarak hesaplanmistir. Grafikteki diger
helikopterler ile karsilagtirildigimiz zaman bir ariza durumunda giivenli bir sekilde otorotasyon
yapilabilecegi goriilmiistiir.

Sekil 22: Ana Rotor Kinetik Enerjisi, Disk Yiiklemesi Orani
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6.1.6 Transmisyon Temel Konsepti

Transmisyon sisteminin gorevi, motorlarinin yiiksek devirlerini degistirerek birbirinden farkli devir
isterleri ile calisan komponentlere gore ayarlamasidir. Helikopterin en 6nemli iki donen pargasi olan
ana rotor ve kuyruk rotoru i¢in gerekli olan devir ve tork degerleri hesaplamalar kisminda
hesaplanmigtir. Se¢mis oldugumuz motorun devir ve tork degerlerine gore, 3 kademede ana rotor
icin, 2 kademede ise kuyruk rotoru icin gerekli olan devir sayilarina ulagilmistir. Tasarimini
yaptigimiz transmisyon igeriginde diiz, helisel ve konik disliler bulunmaktadir. Diiz diglilerin
iiretimi kolay ve ucuzdur ama disliler siirekli temas halinde olmadig1 icin giiriiltii, titresim ve ani
yiiklemelere maruz kalirlar. Diiz disliler ile tasarlanmig transmisyonlar titresimli olurlar ve ¢ok
giirliltiilii caligirlar. Helisel dislilede ise dig yapilar1 nedeniyle bir dis, temas1 kesmeden ikinci disli
temasa baglar. Bu sayede dislilerin temasi hi¢ kesilmez. Ani yiikleme, titresim olmadig1 ve disliler
arasindaki siirtinme miktar1 en aza indirildigi i¢in ¢ok daha verimli calisirlar ve yiiksek devirlerde
iletim saglama kabiliyetine sahiptirler. Karmasik geometriye sahip disli yapisi nedeniyle tiretimi zor
ve pahalidir. Konik disliler ise genellikle aktarilan giiclin dogrultusunun degistirilmesi istendigi
zaman kullanilir. Koninin ve kars1 diglinin tasarimina bagli olarak aktarilan giiciin ekseni degistirilir.
Konik digliler, diiz ve helisel olarak iiretilebilmektedir. Motorlarimizdan ¢ikan ¢ok yiiksek tork ve
devir sayilarina dayanabilmesi i¢in ilk adimlarda helisel disli kullanilmistir. Devir sayist diistiigii
adimlarda ise maliyet ve iiretim zorluklar1 nedeniyle diiz disli kullanilmistir. Kuyruk rotorunun
saftinin beslendigi ilk digli helisel se¢ilmistir. Bunun sebebi yiiksek devir iletmesidir. Kuyruk
rotorunun doniis ekseni farkli oldugu i¢in ikinci kademede iletimin hem farkli eksende hem de
yiiksek devirde olmasindan dolayi helisel konik disli kullanilmigtir. Son agsamada ise eksenin tekrar
degismesi gerekmektedir. Son kademede tekrardan konik digli kullanilmigtir. Yapilan segimler ile
en uygun agirlik ve maliyet oraninin yakalanmasi hedeflenmistir.

Tablo 16 — Disli Devir Sayist

Disli Adi Devir (d/d)
Motor saft 1 6000
Helisel hidrolik pompast | 2700
dislisi

Helisel aktarim 1 6000
Helisel aktarim 2 2000
Diiz aktarim 1 1000
Diiz aktarim 2 267
Ana rotor 267
Motor saft1 2 6000
AC jenerator diglisi 3000
Yag sogutucu 3000
Helisel aktarim 3 6000
Helisel aktarim 4 2000
Diiz aktarim 3 1000
Diiz aktarim 4 267
Helisel kuyruk 1500
Konik kuyruk 1 1500
Konik Kuyruk 2 1300
Konik Kuyruk 2 1300
Konik kuyruk 1 1145

Sekil 23: Giig¢ Aktarim Sistemi Gorseli
6.1.7 Kurtarma Platformu Calisma Sistemi

Helikopterin alt kismina yerlestirilen kapaklar, agirlik merkezini etkilememesi i¢in iki parca
halindedir ve zit yonlere agilmaktadir. Gorselde de gosterilen ray sistemi lizerinde hareket eden
kapaklar, platformun asagi inmesi i¢in agilir. Kapaklar agildiktan sonra ving sistemi ile kontrollii
olarak platform asag: indirilir. Kazazedeler kurtarma platformuna yerlestirildikten sonra vingler
sabitlenip tehlike bolgesinde diisey olarak yiikselme gergeklestirilir. Afet bolgesindeki hayati
tehlike ortadan kalktiktan sonra platformun yerine cekilebil irmesi igin helikopterin stabil olarak
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askida kaldig1 anda vingler ¢aligtirilir ve platform helikopterin igine gekilir. Platform sabitlendikten
sonra kapaklar raylar iizerinde kapatilir ve kitlenir.

Sekil 24: Kurtarma Platformu Kapaklar: Kapali Konumdayken

Sekil 25: Kurtarma Platformu Kapaklar: A¢itk Konumdayken

Sekil 26: Afetzede Kurtarma Konumu
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6.1.8 insan Faktorii Analizi (Human Factor Analysis)

“Human faktdr” insanlarin neden oldugu emniyetsiz davranislar biitiiniidiir. Emniyetsiz davranislar iki
grupta smiflandirilir. Sadece emniyetsiz davraniglara odaklanmak yeterli giivenlik saglamamaktadir.
Emniyetsiz davraniglara zemin hazirlayan kosullara da dikkat edilmesi gerekmektedir. Bunlar ¢evresel
faktorler, kokpit ekibinin kosullar1 ve kisisel faktorlerdir. Insan faktorii, tiim havacilik olaylarmin
yaklagik %75'inde ana neden veya katkida bulunan faktér olarak tanmimlanmaktadir. Literatiirde 3
modelle agiklanmistir. Bunlar SHEL Modeli, PEAR Modeli, PEEP Modelidir. Uluslararas:t Sivil
Havacilik Orgiitii insan faktdrlerinin panteonunun ¢esitli bilesenlerini temsil etmek icin SHEL (yazilim,
donanim, ¢evre ve liveware) modelini kullanir. Bu sebeple biz de tasarimimizda SHEL modelini géz
Ontine alarak kullanict kaynakli hatalar1 ve kullanicinin {irtin kullanimi sirasindaki verimini maksimuma
¢ikarmaya c¢aligtik.

SHEL Modeli su elemanlardan olusmaktadir:
S: SOFTWARE - Yazilim

H: HARDWARE - Donanim

E: ENVIRONMENT - Cevre

L: LIVEWARE — insan

Bu model insan &zelliklerini fiziksel boyut - sekil, fiziksel ihtiyaclar, etken karakteristikler, ¢evresel
toleranslar olarak tanimlamig ve bu 6zelliklerin yazilim, donanim, ¢evre ve insanla olan etkilesimini
incelemistir.

Yazilim, ugus operasyonlarmi destekleyen kurallar, prosediirler, kontrol listeleri, yazili belgeler,
kullanim kilavuzlar ve standart isletim prosediirleridir.

Insan - Yazihm (L - S): Insan ile fiziksel olmayan unsurlarm iliskisini igeren bu sistemde prosediirler,
kitaplar, is planlari, kontrol listesi yapilanmalari, semboller, yontemler ve bilgisayar programlar1 yer
almaktadir. Bu iligkideki sorunlarin tespiti L - H iligkisindekilere gore daha gii¢ olabilir. Bu nedenle
¢oziimii de giictiir. (Ornek: Kontrol listelerinin/is planlarmin veya sembollerin yanlis yorumlanmast,

vb.)

Donamim, helikopterin kendisi, dokunsal arayiizler, ekranlar veya kokpit diizeni gibi sistemin fiziksel
ogeleridir.

Insan - Donanim (L - H): Insan ile donanim arasindaki iliskiden olusmaktadir. Insan viicudunun
ozelliklerine uygun koltuklar, kullanicinin algilama ve bilgi isleyebilme 6zelliklerine uygun gostergeler,
uygun hareket-kod-konum bulunan kumandalar 6rnek gosterilebilir.

Cevre: Tamamen insan kontrolii disinda gerceklesen hava olaylari gibi durumlardir. Bu bilesende
gerceklesebilecek her unsur insanlarin kararmi ve davramisini etkileyebilecek diizeydedir. Sicaklik,
yagis gibi olaylar havacilikta pist ve inig-kalkis1 etkileyen 6nemli faktorlerdir.

Insan-Cevre(L-E): Ik asamada calismalarimiz kask, ugus elbisesi, oksijen maskesi gibi uygulamalarla
insan1 ¢evreye adapte etmeye yogunlasmistir. Bu ekipmanlar saglandig: takdirde kabin basinci, klima,
giirtiltii yalitim1 gibi destekleyicilerle ¢evreyi insana adapte etmeye ¢aligtik.

Liveware: Insanlar arasindaki etkilesimi géz oniinde bulundurur ve genellikle miirettebat kaynak
yonetimi (CRM) tarafindan kapsanir. Ayrica, ATC veya destek personeli de dahil olmak iizere ugagin
disindaki insanlar1 da icerir ki bu bizim tasarimimizin platform kismi i¢in 6nemli bir detaydir.
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Sekil 27: SHEL Modeli Semast

Sekil 28: Human Faktor Grafikleri

6.1.9 Elektronik Ucus Kontrolii, Ucus Kontrol Sistemi ve Tasarim

Helikopterlerdeki en 6nemli sistemlerden biri ucus kontrol sistemidir. Helikopterlerin sahip oldugu
karmasik dinamikten dolay1 ugus kontrol sistemi ve tasarimi konusu kritik éneme sahiptir. Ozellikle,
arama-kurtarma gibi bir gorev secildigi durumda kontroliin 6nemi daha da artmaktadir. Kurtarma
sirasinda helikopter aski konumundayken hava sartlar1 gibi disardan gelen bozucu giriglere karsi kararli
ve giirbiiz bir davranig gostermek zorundadir. Aksi takdirde, kurtarma sirasinda istenmeyen sonuglar
meydana gelebilmektedir. Geleneksel helikopterlerde kolektif, dongiisel ve karsit tork olmak iizere 3
temel kontrol girdisi vardir. Kollektif girdisi, helikopterin diisey eksendeki hareketini etkiler ve algalma,
tirmanma ve diiz ugus hareketini saglar. Kollektif girdisinde swash-plate mekanizmasi diisey hareket
yaparak tiim paller bir arada hareket eder. Bu durum, helikopterin diisey itki kuvvetini degistirir.
Dongiisel hareket igin ise swash-plate mekanizmasinda bir egim agis1 neticesinde pallerde egim agisi
farklilig1 olusur. Bu sayede, helikopter doniis hareketini yapabilir. Karsit tork ise kuyruk pedallarindan
saglanir ve temelde ana rotor hareketine karsi tork iiretmek icin kullanilir. Bu karsit tork i¢in otopilot
kuyruk pallerinin agisim1 otomatik olarak degistirirken helikopterin yoniinii degistirmek i¢in pilot ayak
pedallar vasitasiyla ekstra karsit tork iiretir. Ugus kontrol girdileri i¢in geleneksel helikopterlerdeki
araclar kullanilacaktir. Kollektif girdisini pilot yanina yerlestirilen kollektif kolu ile saglarken, dongiisel
girdiyi dongiisel kontrol kolu ile saglayacaktir. Karsit tork pedallar ile elde edilecektir. Aym1 zamanda
tasarlamis oldugumuz helikopterde fly-by-wire ugus kumanda sistemini kullanacagiz. Bu sistem ile
manuel ugus kumandalarin elektronik bir arayiiz ile degistirerek gelismis bir kumanda sistemi elde
edecegiz. Aym1 zamanda, sensorlerden elde ettigimiz verileri bir araya topladigimiz i¢in pilottan
kaynakl1 hatalar1 ve ¢evresel bozucu girislerin neden oldugu sapmalar1 dengeleyerek daha glirbiiz bir
kontrol elde etmis olacagiz. Arama-kurtarma gorevi i¢in de kontrol hassasiyeti, manevra kabiliyeti ve
yakat tiikketiminin azaltilmas1 gibi avantajlan elde etmis olacagiz.
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Helikopterimizde 6zgiin olarak yapmak istedigimiz bir diger yenilik ise oto-pilot mimarisi {izerine
olacaktir. Oto-pilot mimarisinde helikopter kontroliinii saglayacak tek bir biitlinlesik sistem geri besleme
kullanmak yerine yeni bir i¢ ice gegmis sistem mimarisi kullanacagiz. Kontrolcii tasarim mekanizmasini
4’e bolerek 4 farkli kontrolcii tasarimi yontemi kullanacagiz.

Biitiinlesik sistem 4’e ayrilacaktir. i1k ii¢ dongii; En icte helikopterin acisal hizlarinin dengelendigi SAS
dongiisii, SAS sisteminin iistiinde ¢alisan ve helikopterin agisal pozisyonlarimi istenilen degerde tutan
ATT dongiisii ve bu iki dongiiniin istiinde yer alan ve helikopteri ileri ve yanal yonlerde verilen
referansta tutmak i¢in ileri ve yanal hizi kontrol eden hiz dongiisiidiir. Son dongii, tiim alt sistemlerle
paralel calisan ve dogrudan kollektif girdisi ile etkilesimli dikey hiz dongiisiidiir. Literatiirde bu tiir
caligmalar yer almaktadir [26,27]. Oto-pilot tasarim mimarisini degistirmemizdeki temel amag hem pilot
iizerindeki yiikii azaltmak hem de her bir kontrolciilerde farkli kontrol algoritmalar kullanarak arama-
kurtarma gorevi sirasinda daha kararl bir sistem elde etmektir. Sekil.1’de oto-pilot tasarim mimarisi
goriilmektedir. Helikopterin dikey hareketini sistemden ayirarak 6zellikle kurtarma sirasinda helikopter
aski durumundayken daha kararli bir kontrol elde edebilmekteyiz. SAS dongiisii helikopterlerin
kararlilik arttirma sistemidir ve kurtarma sirasinda askida kararli olarak dengede durmasini i¢in en
onemli dongiidiir. Bu dongiide, kontrolcii tasarim yontemlerinden giirbiiz kontrol (Robust Control)
yontemi secilerek kurtarma sirasinda dis bozucu girdilere karsi koruma saglanmaya ¢aligilacaktir. Diger
dongiilerde de klasik kontrol yontemlerinin (PID kontrolcii) yerine modern kontrol yontemleri (Optimal
Kontrol, Kayan Sektor Kontrol, Kayan Kipli Kontrol vb.) kullanilabilir.

Sekil 29: Oto-pilot mimarisi [26,27]

Sonug olarak ucus kontrol sistemlerinde mekanik bir farklilik yerine yazilimsal bir farklilik tercih
edilmistir. Ana gorev profilimiz geregi bdyle bir tercih yapilarak kurtarma sirasinda kurtarilacak
kisilerin glivenligi 6n planda tutulmustur.

6.1.10 Giiriiltii

Yasam alanlarinda ve askeri alanlarda kullanilan helikopterlerdeki temel sorunlardan biri de giiriiltiidiir.
Sekil.1’de helikopterdeki giiriiltii kaynaklar1 sematik olarak goriilebilir. Ozellikle helikopterlerde
giiriiltilyli azaltmaya yonelik ¢aligmalar gittikce yayginlagsmaktadir.

Helikopterlerde ¢ok ¢esitli giiriiltii kaynaklar1 olmasina ragmen baslica giiriiltii kaynaklari; pala-girdap
etkilesimi giiriiltiist, yiiksek frekansli genigbantl giiriiltii, pala kesit kalinlig1 giirtiltiisii, motor giiriiltiisii,
kuyruk rotoru giiriiltlisli, pala-iz bdlgesi etkilesimi giiriiltiisii, ana rotor/kuyruk rotoru etkilegsimi
giirliltiisii ve transmisyon giiriltiisiidiir. Bu giiriiltiilerin diginda, helikopterlerin farkli kisimlarinin
etkilesimleri de giiriiltiiniin olusmasinda etken olabilmektedir. Ornegin; ileri ucusta ana ve kuyruk
rotorunun etkilesimi neticesinde giiriiltii olugsmaktadir [28].
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Sekil 30: Bir Helikopterin Giiriiltii Kaynaklarinin Sematik Olarak Gosterilmesi [29]

Literatlirde cesitli giirliltii azaltma yontemleri yer almaktadir. Bunlardan biri aktif giiriiltii azaltma
yontemidir. Aktif giiriiltii azaltma yontemleri ise agsagidaki sekilde yer alan bagimsiz pal kontrolii, aktif
hareketli pargalar ve yiiksek harmonik kontrolden olusmaktadir [30]. Bu parcalarda servo motorlar ile
hareket saglanmaktadir. Bu sayede, akis1 degistirerek giirtiltiiyii azaltir.

Sekil 31: Giiriiltii azaltmak i¢in kullanmilabilen pal bilegenleri

Bu yontem askeri amagl kullanimlarda giiriiltiiyii en aza indirmek i¢in kullanilabilir olmasina ragmen
maliyet agisindan diisiiniildiigiinde ana gorev ihtiyacimiz geregi gerek duyulmamustir.

Bir diger giiriiltii azaltma yontemi ise pal profilinin degistirilmesidir. Maliyetten kaginmak icin 6zel
profil kullanmak yerine pal profili geleneksel alinmistir. Geleneksel helikopterdeki giiriiltii seviyesi
gorev diisinildiigiinde yeterlidir. Giiriiltii azaltilmasi islemi helikopterin i¢i i¢in diisliniilmiistiir.
Yolcularin veya nakledilecek kisilerin rahatsiz olmamasi i¢in helikopterimizde gerekli izolasyon iglemi
yapilacaktir.

6.2 Performans Analizleri ve Tasarim Optimizasyonu

Performans ve hesaplama kisminda izlenecek sira hakkinda 3 temel kaynaktan yararlanilmistir.
Bunlardan ilki “Prouty”nin “Helicopter Performance, Stability and Control” kitabindaki ilk tasarim
denklemleri, digeri “Hasan Ibagoglu”nun “Helikopter On Tasarim Otomasyonu” isimli yiiksek lisans
tezi, digeri ise “Omri Rand ve Vladimir Khromov’un “Helicopter Sizing by Statistics” isimli
makalesidir. [36, 21,37]

On agirlik kestirimi, helikopter boyutlari, motor se¢imi, yakit agirligi hesab1 ve gérev profiline gore
performans hesaplamalar1 bu kaynaklara bagh kalinarak ampirik denklemler ve iteratif ¢6ziim yontemi
ile yapilmis daha sonrasinda da optimizasyona sokulmustur.
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Farkl1 nokta performans isterlerini karsilayabilmek amaci ile {iretilecek olan helikopterin hesaplamalar
0z gorev profili olan arama kurtarma gorevlerinde kullanilabilecek olan senaryoya gore yapilmustir.
Yapilan hesaplamalarin sonuglar1 excel tablolart ile verilmis, daha detayli performans hesaplar
“MATLAB” kodlart ile birlikte “EKLER” kisminda verilmistir.

Helikopterin 6z gorev profili, pazar arastirmasi kisminda da deginildigi iizere arama kurtarma
senaryolan {izerinedir. Bu amagla kullanmildiginda helikopter 2’si miirettebat olmak iizere toplam 12
kisiyi tasiyabilmektedir. Tasinacak bu 12 kiginin 6 tanesi sabit koltuklarda yolculuk edecektir, diger 6
kisi ise agilir kapanir kapak mekanizmasi tasarimi gorsellere eklenmis olan bir platforma bagh
koltuk/sedyeler iizerinde seyahat edecektir. Bunun yam sira helikopter, askeri gorevlerde kullanilirken;
ornegin askeri personel sevkiyat1 gibi konularda da benzer bir gorev profiline sahip olacaktir. Bunun
yani1 sira modiiler dizayni sayesinde yangin sondiirme helikopteri, diisman denizalt1 tespit helikopteri,
maden ve petrol kaynaklarini tespit gibi amaglar ile de kullanilabilecektir.

Performans hesaplamalar1 kisminda bu goérev profiline bagh kalmarak govde, ana ve kuyruk rotor
tasarimlar1 yapilarak hesaplamalara baglanmistir. Tasinacak kisi sayisini tasiyabilecek en kiigiik
hacimdeki kokpit ve kabin tasarimi yapilmis, aerodinamik yiiklere maruz kalmamak i¢in kisa ve sivri
olmayan geometrik tasarim yapilmistir. Agirlik ve yiik verileri gdz Oniine alinarak gerekli tagima
kuvvetini tiretebilecek motor se¢imi yapilmis, menzil ve itkiyi etkileyebilecek en uygun 6zgiil yakat
tiikketim degeri bulunmaya ¢aligilmstir.

Hasan Ibagoglu’nun ilk boyutlandirma denklemleri kullanilarak yapilan ilk boyutlandirmalar ve ampirik
denklemler ile hesaplanan degerler asagidaki gibidir.
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Tablo 17 — Parametreler

Helikopter Boyutlari:

Uzunluk: 19,77 m

Genislik: 5,47 m

Bu veriler literatiir degerlerinden regresyon analizi yapilarak hesaplanmistir.

MATLAB iteratif Coziimii

Optimizasyondan Once ilk boyutlandirma denklemleri, MATLAB iizerinde iteratif ¢6ziim yontemi ile
dogrulanmistir. Tasarlanan helikopterin 6z gorev profili ISA + 20 sartlarinda u¢masi planlandigi i¢in
gerekli ortam degerleri tamimlanmistir, daha sonrasinda ise 1:57’ye kadar iterasyon yapilmistir, burada
yapilan iterasyonda smir degerinin 57 olarak secilmesinin sebebi helikopterin ugabildigi maksimum
servis tavan degerinin olmasidir.
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Yazilmis olan kod {izerinde irtifa, sicaklik, basing, hava yogunlugu ve ses hizi degerleri bu iterasyona
gore degismekte, bu degerlerin de i¢inde bulundugu denklemlerde de gerekli ister olan iteratif deger
yazilarak ¢6ziim alinmaktadir.

Helikopterin cruise hiz1 76,38 m/s olarak belirlenmistir. Helikopter ana rotor palalart SC1095 airfoil
secilmistir, drag divergence degeri de 0.8 Mach olarak literatiirdeki deneysel calismalardan
bulunmustur. Ana rotorun pal sayisi, rekabet edilecek helikopterlerin verilerinden yararlanilarak 4
olarak secilmistir, kuyruk rotor pal sayisi da 6 olarak se¢ilmistir.

Sirasiyla disk yiiklemesi, disk yarigcap1 (ana rotor pala uzunlugu), pala ug¢ hizi, ana rotor rpm degeri ve
rad/s cinsinden agisal hiz degeri bulunmustur. [31]

Genel degiskenler tanimlanmus, iteratif olarak aski ucusu i¢in gerekli indiiklenmis gii¢, profil giicii
degerleri ana rotor ve kuyruk rotoru i¢in bulunmustur. Sonrasinda ise motor se¢imi i¢in gerekli olacak
motorun siirekli olarak saglayabilecegi gii¢ degeri bulunmustur.

o5 108 Aski Ugusu icin gerekli Gii¢c Hesabi
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Sekil 32: Gii¢ Degerlerinin Irtifa ile Degisimi

Sekil 32 i¢in data 1: indiiklenmis gii¢ ile profil giicliniin toplami olan toplam gii¢ degerini (aski ugusu
igin)

Data 2 : Motorun irtifaya gore saglamasi gerekli giic degerini gosterir. (Aski ucusu i¢in)
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Sekil 33: Giig¢ degerlerinin seyriisefer hizi ile degisimleri

Sekil 33 igin;

Data 1 : parazit gii¢c degerinin cruise(seyriisefer) hizi ile degisimi

Data 2 : Indiiklenmis gii¢c degerinin cruise(seyriisefer) hiz1 ile degisimi

Data 3 : Profil gii¢ degerinin cruise(seyriisefer) hizi ile degisimi

Data 4 : Kuyruk rotorunun iirettigi giic degerinin cruise(seyriisefer) hizi ile degisimi

Data 5 : Ana rotor ve kuyruk rotorunun tiirettigi gli¢ degerinin cruise(seyriisefer) hizi ile degisimi
Data 6 : Motorun sagladig1 gii¢ degerinin cruise(seyriisefer) hizi ile degisimi

Sekil 32’ daki gii¢ degerleri ileri ugus hesaplamalari sonunda bulunmustur.
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MATLAB hesaplamalarindan sonra boyutlar, hizlar agagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 18 — Gazi Aves Son Boyutlandirma [32]

GAZI AVES
Ana Rotor
Pala Sayis1 4
Yar1 Cap1 (m) 8.3698
Veter (m) 0.6706
Agisal Hiz (rad/s) 27.8730
Ucg Hizi (m/s) 233.2907
Kanat Profili SC1095
Kok Acikligi 12.4818
Burulma 8
Katilik Oran 0.1020
GOVDE
Wq (N) 51679,42
hmr 2,0925
KUYRUK ROTORU

Pala Sayis1 6
Yar1 Cap1 1.9125
Veter (m) 0.0048
Agisal Hiz (rad/s) 119.8608
Ug Hizi (m/s) 229.2372

Oz Gorev Profili

Gazi Aves pek ¢ok farkli gérev senaryosu ile birlikte kullanilabilecek modiiler bir tasarima sahiptir.
Govdenin altina yerlestirilmis olan kapak yardimiyla senaryoya gore 6zellestirilebilecek donanimlar
kullanma imkanina sahiptir. Bunlardan en kritik olarak belirlenen gorev profili, pazar arastirmasi istenen
cografyadaki engebeli arazide kullanilmak iizere arama kurtarma gorevidir.

Oz gorev profili segimi yapilirken olasi senaryolar “Hot and High Condition”a gére yapilmustir.
Helikopterin ugus yapacagi bolgede yillik sicaklik degeri 31 ile 34° C arasinda degismektedir. ISA + 20
degeri bu sicaklik degerlerini karsilamaktadir. Bunun yan1 sira helikopter tirmanirken her 100 metrede
bir 0.5 © C sicaklik azalmasi olmaktadir. Literatiir aragtirmalarina gore ucus i¢in 1200 m irtifa se¢ilmistir.
Tirmanma, diiz ugus ve dolanma durumlan i¢in yakit azalmasi durumlari ayr1 ayri her bir adimda
hesaplanmig ve briit agirhiktan ¢ikarilmistir. Helikopter 10 dakika yerde calisacak, sonra 5 dakikalik
tirmanig gergeklestirecektir. Daha sonrasinda dogal afetin gergeklestigi bolgeye 25 dakikalik bir diiz
ucus gerceklestirecektir. Olay yerine vardiktan sonra olasi yarali ve zor durumdaki insanlar kesif i¢in
30 dakikalik dolanma ugusu yapacak, kazazedeleri tespit ettikten sonra aski durumunda kalacak ve
tasarimi gorsellerde verilmis olan kurtarma platformunu alana indirecektir. 3 sedye ya da 6 koltuk ile
tasarlanmig olan kurtarma platformu sayesinde en fazla 10 kisi kurtarilabilmektedir. Cok acil durumlar
icin plaftorm tizerine koltuk veya sedye disinda sabitlenmis 4 adet emniyet kemeri bulunmaktadir. Zor
durumda kalindiginda 6 kisi koltuklara yerlestirildikten sonra 4 kisi kendilerini kurtarma platformu
iizerindeki emniyet kemeri ile platforma bagladiktan sonra kurtarma platformu ving ile helikopterin igine
cekilecektir. Bu sekilde miirettebat dahil toplam 12 kisi tasinmis olacaktir. [34]
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Oz gorev profili sartlar;

Tablo 19 — Oz Gérev Profili

Kalkisg Tirmanma Diiz ugus | Dolanma Aski Diiz Algalma Inis
ugus

Irtifa (m) 100 1200 1200 1200 1200 1200 100 0
Sicaklik ISA+20 | ISA+14 ISA +14 | ISA+14 ISA+14 | ISA+14 | ISA+19,5 | ISA+20
[°C]
Siire [dk] 10 5 25 30 5 25 10 5
Mesafe [km] | - 2,28 114,58 137,5 - 114,58 | 4,56 -
Tirmanma - 188,86 - - - - 185,59 -
hizi [km/sa]
Ileri Hiz - 7,62 275 275 - 275 7,62 -
[km/sa]
Faydali yiik | - - - - 660 + 660 660+440 | 660+440
[ke] 440 +440 *

* » Kurtarma platformu 6 kisilik yere sahiptir, bunun yam sira platform iizerine halata baglanarak 4
kisi daha kurtarilip helikopterin sahip oldugu sabit koltuklara yerlestirilebilir.

Oz Gérev Profili icin Performans Hesab1 ve Agirhik Kestirim Dongiisii

Oz gorev profili boyunca hesaplanan degerler ve helikopter iizerindeki agirliklarin nasil hesaplandigi
detaylica anlatilacaktir. Performans hesaplarinda kullanilan helikopter giiciinii 3 temel bilesene
ay1rabiliriz, bunlar indiiklenmis giic, profil glicii ve parazit giictidiir. [33]

Helikopter parametreleri kullanilarak yazilabilen gii¢ denklemi;
P =Cp*pxAx*(QR)3

Seklinde gosterilebilir. Burada p havanin belirli irtifadaki yogunlugu, A rotor alani, Q rotor agisal hiz1
ve R de pala uzunlugu (rotor alani yarigapi) olarak ifade edilirken, CP de helikopter gii¢ katsayisi olarak
adlandirilir. Helikopterin toplam giicii, indiiklenmis gii¢, parazit giicli ve profil giicliniin toplamindan
olusmaktadir;

P =P +P,+P,

Helikopter giiclinii bu sekilde bilesenlerine ayirdigimiz gibi, CP olarak adlandirdigimiz helikopter gii¢
katsayisini da bu 3 bilesene ayirabiliriz;

Cp = Cpi + Cpo + Cpp

Indiiklenmis giig, parazit giicii ve profil giiciinii ayr1 ayr1 toplamak yerine, helikopter gii¢ katsayis tek
bir parametre haline getirilirse, tek bir giic denklemi kullanabilir. Bu yilizden gii¢ bilesenlerinin
katsayilar tek tek hesaplanmistir.

Cpri Hesab1

Indiiklenen giig, gerekli rotor itkisini {iretmek igin gerekli olan gii¢ degeridir. Indiiklenen gii¢ katsay1isini
bulmak i¢in;

Aski durumunda; Cp; = k * Apgper * Cr

Ileri ugus durumunda; Cp; = k * Aj;0p; * Cp formiilleri ile hesaplanur.
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Burada Cr, rotor itki katsayisi, k ug kayiplar1 ve uniform olmayan akislarda kullanilan ampirik bir faktor,
A ise indiiklenmis hiz katsayisidir. A degeri, helikopterin aski ugusunda ve ileri ugusunda farkl sekilde
hesaplanir.

Cr
Ahover = (?) ve Aiteri = A — p* tanog

Bu denklemlerde p advance ratio olarak adlandirilir, 2 = (ﬁ) ile hesaplanir, o burada rotor saftinin

uzunlamasina egimidir.
Cpo Hesaba

Profil giicti, rotoru havada dondiirebilmek icin gerekli giictiir, profil giicii katsayisi;

c*xCgqo
8

* (1 + (4.6u2)) ile hesaplanir. Burada Cd0 pala siiriikleme katsayisi olarak tanimlanir, G
(Nbx*c)
nR

Cpo =

katilik degeri olarak adlandirilir. o = ile hesaplanir, Nb ana rotor pala sayisi, ¢ veter uzunlugu

ve R de pala uzunlugudur.

Helikopterde tiim palalar SC1095 profil secilmistir ve ilgili profilin ampirik verilerinden Cd0 degeri
0.0081 olarak okunmustur. [35]

Cyrp Hesabi
Parazit giicii, helikoptere uygulanan siiriikleme kuvvetinin iistesinden gelmek i¢in gereken bir gligtiir.
Parazit gii¢ katsayis1 bulunurken,

DxV

= A QR)? Denklemi kullanilir.

Cpp

Burada D, helikopter siiriikleme kuvvetidir, D = G) *p *x V2« f ile hesaplamr. V ileri ugus hizi, p

havanin belirli irtifadaki yogunlugu, fise rotor alani ile iligkili diiz plaka alanidir, /A oram gliniimiizdeki
helikopterlerin pek c¢ogunda 0.01 ile 0.015 arasindadir, bu ylizden hesaplamalarda 0.013 olarak
secilmistir.

Gorev Profili

Gorev profili performans hesaplamalar1 yapilirken iki farkli giic katsayist bulunmustur, bunlarm bir
tanesi aski durumu digeri ileri ugus ve tirmanis durumlari igindir.

Yerde ¢alistirma esnasinda, helikopter take off agirligi ile havalanacak 100 metreye geldiginde dikey
tirmanisa gegecektir, bu siire boyunca gereken ana rotor giicii ve kuyruk rotor giicii asagidaki formiiller
ile hesaplanir;

Pyerde = Cphover * pl A x* (R * Q)3

— 3
Pyerdetail - Cphover * p1 * Atail * (Rtail * Qtail)
Protar = Pyerde + Pyerdetail

Bu iki degerin toplamu ile helikopterin iirettigi toplam tagima giicii bulunabilir, bu giic degeri gorev
stiresi boyunca helikopterin briit agirligin1 yenecek giicte olmalidir.

Tirmanig sirasinda gerekli olan gii¢ degerine karsilik olarak diisey siiriikleme kuvveti de eklenir, segilen
motorun sagladigi glic degeri ile donen kuyruk rotoru ve ana rotor, karsilamasi gerekli olan giic
degerlerini rahatlikla kargilamaktadir.
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Gorev profili tiim hesaplama degerleri MATLAB kodunda sunulmustur, ancak gdrev profiline uygun
olarak kazazedeler/afetzedeler kurtarildiktan sonraki diiz ugus i¢in gerekli hesaplamalar da 6rnek olarak
verilmistir,

Wawzucus = Waski — harcananyakit + 1570

Diiz ugus icin hesaplamalar yapilirken, 6nceki ugus boliimlerinde harcanan yakit agirhigi cikartilir,
kurtarilan afetzedelerin toplam agirligi ise eklenir. Karsilanmasi gereken yeni lift degeri, bu son agirliga
gore yapilmalidir.

Helikopterin ileri ugus hiz1 275 km/saattir, ileri ugus esnasinda helikoptere etkiyecek olan siiriikleme
kuvveti de hesaba katilmalidir;

Dragieriucus = (0.5) * (p1200m) * (Vcruise)z * f
Pauz = Cpiteri * Pi00m * Ax (2% R)"3

— 3
Pduztail - Cpileri * Atail * (-Qtail * Rtail)

*
p1200m

Pduztotal = Dragileriucus + Pduz + Pduztail

Iteratif ¢oziimlerde ve optimizasyonda bu denklemler 1518inda hesaplamalar yapilmustir, ancak sayfa
sinirt nedeniyle bu hesaplamalar bu noktaya eklenmemistir. Yakit agirlik optimizasyonu sonucunda en
az 2,5 ton olmasi beklenen yakilan yakat kiitlesi 1900 kg’a diigmiistiir.

Oz gorev profili disinda da nokta performans isterleri incelenmistir, 5700 metre olmasi planlanan servis
tavan1 5525 m’ye yiikselecek sekilde degistirilmistir, nokta performans isteri olacak sekilde daglarda
¢ikan yanginlari sondiirme veya yiiksek noktalara erigme amaglandiginda helikopterin bunu
basarabildigi goriilmiistiir.

Oz gorev profilinde en zorlu noktalardan biri olan afetzedeleri kurtardiktan sonra geri doniis amagh diiz
ucus yapilirken rotorlardan elde edilen gii¢c degeri 26996 Ib yani 12250 kg’lik agirligi tagryabilmektedir
ki, yakilan yakit agirliklar1 ¢ikarildiginda ve yerine afetzede agirliklarn eklendiginde bu deger 11302 kg
olmaktadir. Rotor palalarindan saglanan gii¢c degeri maksimum agirligi goérev profilinin her béliimiinde
yenmektedir, bu yiizden ugus giivenligi yiiksek oranda saglanmustir.

Optimizasyon sonug¢lar1 ve yorumu
1. Optimizasyon sonrasinda briit agirlik olan W_Gross degeri 11150 kg’dan 10139.15 kg’a diisti.

2. Servis tavan igin yapilan dongiide gerekli olan thrust, tirmanig boyunca yapilan agirliga esit
olana kadar hesaplanir. Servis tavan1 bu sekilde 5623,5m olarak bulunur.

3. Oz gorev profiline gore helikopterin iginde tasmnan insanlarin agirhigi, yakit agirhg ve
miirettebat agirlign 1570 kg olarak hesaplanmistir. Bu sekilde agirlik kesri olan W_fraction =
0.4159 olarak hesaplanir.

4. Ana rotordan ve kuyruk rotorundan elde edilen tagima kuvvetleri 5700 metreye kadar
helikopterin agirligini tasiyabilmektedir.
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Agirhik Analizi

Helikopter agirligi hesab1 yapilirken tasinacak parali yiik, miirettebat agirligi, bos agirlik ve yakit
agirhigimin toplami bulunur.

=t o

Boy afjirkk Miirettabat
we n 3 Panln Yiik v:kn;IAMo-
(3

Sekil 34: Agirlik Analizi
Optimizasyon yapildiktan sonra gelen verilere gore;

Wc: miirettebat agirhigidir, miirettebat 2 tam techizath pilottan olusmaktadir. Ilgili standartlara gére tam
techizath bir askerin kiitlesi 110 kg olarak almabilir.

Wp: Parali yiik agirhigidir, tasarlanan helikopter, rakipleri ile benzer olarak insan tagima goérevinde
kullanilirken parali yiik agirligi 10 tane tam techizatli asker olarak diislintilmiistiir. Bunun yani sira insan
tasima gorevi yapmazsa diisey bir aski ile yaklasik 3500 kg tasiyabilmektedir. Ornegin yangin sondiirme
gorevinde kullanilirken parali yiik i¢in insan agirliklar1 olmayacak, yangin sondiirmek i¢in taginan su
kiitlesi alinacaktir.

We: Helikopterin ugus boyunca yaktig1 yakit miktaridir. Optimizasyondan sonra yakilan yakit miktar
2409 kg cikmustir. Secilen yakit JP-8dir. JP-8 yliksek verimi ve nispeten diisiik SFC degeri ile iyi bir
tercih olarak diigiiniilmiistiir. JP-8 yogunlugu 0,8075 kg/L olarak alinmistir. Yakit tanklarimiz 1,5 ton
yakit alabilecek diizeydedir. I¢ine konulacak yakit miktar1 ve yakit tanklarinin dara agirliklar1 géz niine
alinarak agirlik merkezi (Cg) yerlesimi yapilmistir. Bu hesaplama yapilirken, yakit azaldik¢a agirlik
merkezinin de kayma durumu goz oniine alinmigtir. Yapilan optimizasyonlardan sonra 2409 kg yakit
yakildig1 sonucuna ulasilmistir ve bu yakit kiitlesi, JP-8 yogunluguna boliindiigiinde yakit tankina
yliklenmesi gereken yakit hacimsel olarak bulunur. 2984 litre yakit tanka konulacaktir. Helikopterin inig
sirasinda tankinda yaklasik olarak %3-4 yakit kalmas1 gerekmektedir.

CG zarfi1 53,17 cm olarak belirlenmistir.

Sekil 35: CG Zarfi Gérseli
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Kisaltma kg|Agiklamasi

W_bm 74,5287|Ana rotor palalan

W_hm 35,7315|Ana rotor gobek ve menteseler
W_H 24,1573|Yatay dengeleyici agirhigl
W_v 451,056(Dusey dengeleyici agirligi
W_TR 334,675|Kuyruk rotor agirligi

W_F 166,01|G6vde agirhigi

W_LG 631,197|inis takimi agirhgi

W_N 96,2782 | motor besigi agirhgi

W_PSS 202,673|itki alt sistemi agirligi
W_FS 498,182 |yakit sistemi agirligi

W_DS 40,5107 [aktarma sistemi agirhgi
W_CC 81,3957 |kokpit kontrolleri agirligi
W_SC 1,58987|kontrol sistemi agirligi
W_APP | 420,336|yardimci glic Unitesi agirligi
W_INS 199,236|ekipmanlarin agirligi
W_HYD | 6,95016|hidrolik sistem agirligi
W_EL 110,193(elektrik sistemi agirlig
W_AV 1121,4|aviyonik agirligi

W_FE 739,998|Doseme agirligi

W_ACAT | 6,38757|iklimlendirme sistemi ve buzlanma karsiti sistem agirligi
W_MV | 25,5503|imalat varyasyonu
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7. Gorseller

Sekil 36 Helikopter Gorselleri-1
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Sekil 37: Helikopter Gorselleri-2
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Sekil 38 Helikopter Gorselleri-3
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9. EK

Tasarim Aciklamasi
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Terimler Sozliigii

Raporlarda ve sunumlarda, yarismacilar tarafindan terminolojinin dogru sekilde kullanilmasi;
jiiri ve yarismacilar arasinda yasanabilecek iletisim kopukluklarinin 6niine gegilmesi adina bu
kisimda, havacilik (helikopter) terminolojisinde en ¢ok kullanilan bazi temel terimlerin
Ingilizce’ si ve Tiirkce karsiliklar1 verilmektedir.

Tablo 20 — Terimler Sozliigii

Ingilizce Tirkee

Blade Pala
Hover Aski
Hover Ceiling Aski Tavani
Service Ceiling Servis Tavant
Endurance Maksimum Havada Kalig siiresi
Range Menzil
Loiter Dolanma
Lift force Tasima Kuvveti
Drag Force Siirlikleme Kuvveti
Payload Parali Yiik
Useful Load Faydal Yiik
Vertical Take-off/Landing Diisey Kalkis/Inis
Vertical/Horizontal Stabilizer Diisey/Yatay Dengeleyici
Swah Plate Yalpa Cemberi
Forward Flight Ileri Diiz Ugus
Maximum Take-off Weight (MTOW) | Maksimum Kalkis Agirligi
Transmission System Gli¢ Aktarma Sistemi
Mission Profile Oz Gérev Profili
Pitch Angle Yunuslama Agis1
Yaw Angle Sapma Acist
Roll Angle Yuvarlanma Ag¢is1
Flapping Cirpinma
Landing Gear Inis Takimi
Skid Kizak
Power Required Gli¢ Gereksinimi
Kodlar
1 -iteratif Coziim ve Optimizasyon

clear all

clc

W gross=11150

W G=W gr oss

Prsl = 1171

%0 at nosfer paranetrel eri

T0=288. 15; %lenperature at sea level (I SA) [K]

p0=101325; %ressure at sea |level (1 SA) [Pa]

g0=9. 80665; %=z avitational acceleration [nls"2]

del taT=20; % SA devi ation tenpereature [ Cel cius]

bet a=-0. 0065; % lenperature change in celcius per neters

Rr=287. 058;
k=1. 4;
for i=1:57

h(i)=i *100; %A titude [ni
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Te(i)=TO+del t aT+beta*h(i); %lenperature in certain altitude
p=p0*((Te(i)-deltaT)/ TO)."(-g0/(beta*Rr)); %ressure in certain altitude
rho(i)=p./(Rr.*Te(i)); %=as density ideal gas fornula [kg/ 3]
a(i)=sqrt(k*Rr*Te(i)); Ypeed of sound (ns)

end

%% vari abl es

V_crui se=275/3.6; %1 s cinsinden

M dd=0. 8;

a4=2. 28;

ab=2. 34;

%% 1) Mai n rotor design

DL=a4*((W.gross”(1/3))-a5)

R =(0.977)*(WG "0.308/2 %aves degeri rotor diski yaricap degeri
V_tip=a(l1l2)*M dd-V_cruise %al uc hizi

Mtip=V_tip/a(l2)

advance_ratio=V_cruise/V_tip

Rpm=(V_tip*60)/(2*pi *R)

onega=V_tip/R

A=pi *R"2

T=Wgross*9.81; %N %hover

Wp = 4780; % [kg]

A = pi*R'2;

Cd0=0. 0140;

k=1. 25;

Nb=4;

c=0. 0108* (W.gr 0oss”™0. 539) / (Nb"0. 714) ;

AR=F/ c;

Sd=Nb*c/ (pi *R);

advance_rati o=V_cruise/V_tip;

%0 Tail rotor design

Rt =R/ (7.15-0.27*(0.2048*DL) ) ;

Not r =6;

VtipT=182*(2*Rt)"0. 172

OnegaT=Vti pT/ Rt

RPMI=(Vti pT*60)/ (2*pi *Rt)
ctr=0.0058*(W.gross”0.506)/(Notr~0.720);

At =pi *Rt "2;

Sdt =Notr*ctr/ (pi *Rt);

%0 at nosfer paranetrel eri

T0=288. 15; %lenperature at sea level (I SA) [K]

p0=101325; %ressure at sea |level (1 SA) [Pa]

g0=9. 80665; %=z avitational acceleration [nls"2]

del taT=20; % SA devi ation tenpereature [ Cel cius]

bet a=- 0. 0065; % lenperature change in celcius per neters
Rr=287. 058;

k=1. 4,

for i=1:58

h(i)=(i-1)*100; %Al titude [nj

Te(i)=TO+del t aT+beta*h(i); %lenperature in certain altitude
p=p0*((Te(i)-deltaT)/ TO)."(-g0/(beta*Rr)); %ressure in certain altitude
rho(i)=p./(Rr.*Te(i)); %=as density ideal gas fornula [kg/ 3]
a(i)=sqrt(k*Rr*Te(i)); Ypeed of sound (ns)

end

%0 1) Maxi mum power cases and nax engi ne power sel ection

Pl oss=1. 15

n=0;

for i=1:58

h(i)=(i-1)*100

%8mel i kopter gic isteri
Pi _h(i)=Ploss*(k*T"1.5/sqgrt(2*rho(i)*A));
PO_h(i)=(Ploss*(rho(i)*A*(V_tip)"3*Sd*Cd0)/8);
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P_hmai n(i)=(Pi _h(i)+P0_h(i));

Ttail (i)=P_hmain(i)/(omega*(R+tRt));

Pi_htail (i)=(k*Ttail (i)"1.5/sqgrt(2*rho(i)*At));
PO_htail (i)=((rho(i)*At*(VtipT)"3*Sdt*Cd0)/8);
P_htail (i)=Pi_htail (i)+P0_htail (i);
P_h(i)=(P_hmain(i)+P_htail(i))

percent h(i)=100*(P_htail (i))/P_h(i)

%8t or guc ciI ktisi

Prrot or h(i ) =1000* Prsl *4*r ho(i)/ 1. 005
end

figure(l)

hol d on

grid on

pl ot (h, P_h)

pl ot ( h, Pnot or h)

hol d of f

%880 Crui se flight(+275knih), 1200m

% z degi sim

for i=1:20
V_cruise(i)=(((i+1)*20)/3.6);
f=2.137;

Drag=0. 5*rho(12)*V_cruise(i)"2*f;

advance_ratio(i)=V_cruise(i)/V_tip;
Pp_f(i)=Ploss*Drag*V_cruise(i);

Pi _f(i)=Ploss*k*T"2/(2*rho(12)*A*V_cruise(i));
PO_f (i) =Pl oss*0. 125*Sd* CdO* ( 1+K*advance_rati o(i)”"2)*(rho(12)*A*V_ti p”"3);
P_fmain(i)=(Pi _f(i)+PO_f(i)+Pp_f(i));
Ttailf(i)=P_fmain(i)/(omega*(R+Rt));
Pi_ftail(i)=(k*Ttailf(i)"1.5/sqrt(2*rho(12)*At));
PO_ftail (i)=((rho(12)*At*(VtipT)"3*Sdt*Cd0)/8);
P ftail(i)=Pi_ftail (i)+PO_ftail(i);

Pf(i)=P frmain(i)+P_ftail (i)
percent f =100*(P_ftail (i))/P_f(i)

%80t or guc ci ktisi

Prot or ff (1) =1000* Pnsl *rho(12)/1. 225

end

figure(2)

hol d on

grid on

pl ot (V_cruise*3.6, Pp_f)

pl ot (V_cruise*3.6,Pi _f)

pl ot (V_cruise*3.6, P0_f)

plot(V_cruise*3.6,P ftail)

pl ot (V_cruise*3.6, P_f)

pl ot (V_cruise*3.6, Pnmotorff)

hol d of f

% cl ear all

%clc

M dd_1=0. 8;

M ddd=M dd_1-M dd_1*0.1:Mdd_1*0.1*2/11: M dd_1+M dd_1*0. 1;
DL_1=45. 6010;

DLL=DL 1-DL 1*0.1:DL_1*0.1*2/11:DL_1+DL_1*0. 1;

c_1=0. 6096;

cc=c_1-c_1*0.1:c_1*0.1*2/11:c_1+c_1*0. 1;
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for ii=1:1ength(M ddd)

M _dd=M ddd(ii)

for jj=1:1ength(DLL)

DL=DLL(j])

for kk=1:1ength(cc)

c=cc(kk)

%% Pre- Wi ght Estimation (On agirlik Kestirini)

W gross= 11150

W crew=220;

W payl 0ad=2780;

Wfraction= 0.4287;

sfc=0.2685; % kg/ h. p*h]

t _m ssi on=2;

hp_i =2243* 2;

Wolnitial Gross Weight Calculation

W gross_ol d= 0;

err= 10"-4

Wterative Cal cul ation

whi |l e abs((W.gross-Wgross_old)/Wgross) > err

W gr oss_ol d=W gr oss;

Wfuel in=sfc*hp_i*t_m ssion;

W usef ul =W cr ew+W payl oad+W f uel _i n;

W gross=Wuseful /Wfraction

end

% W gr oss

%0 at nosfer paranetrel eri

T0=288. 15; %lenperature at sea level (I SA) [K]
p0=101325; %ressure at sea |level (1 SA) [Pa]

g0=9. 80665; %=z avitational acceleration [nls"2]

del taT=20; % SA devi ation tenpereature [ Cel cius]

bet a=-0. 0065; % lenperature change in celcius per neters
Rr =287. 058;

k=1. 4;

for i=1:58

h(i)=(i-1)*100; %A titude [n]

Te(i)=TO+del t aT+beta*h(i); %enperature in certain altitude
p=p0*((Te(i)-deltaT)/ TO)."(-g0/(beta*Rr)); %ressure in certain altitude
rho(i)=p./(Rr.*Te(i)); %=as density ideal gas fornula [kg/ 3]
a(i)=sqrt(k*Rr*Te(i)); Ypeed of sound (ns)

end

W f uel =0;

W =W fuel _in;

while abs((W-Wfuel)/W) > err

Wfuel= W,

W usef ul =W cr ew+W payl oad+W f uel ; %-aydal 1 yuk hesabi
W gross=Wuseful /Wfraction

%0 vari abl es

a4=2. 28;

a5=2. 34;

Nb=4 %\unber of Bl ades

V_crui se=275/3.6; %is

%% 1) Mai n rotor design

R=(0.977)*(W.ggross)”"0. 308/ 2

V_tip=a(l)*M.dd-V_cruise %al uc hizi
Mtip=V_tip/a(l)

advance_ratio=V_cruise/V_tip %l erlenme hizinin pal ucu hizina orani
Rpne=(V_ti p*60)/ (2*pi *R) %onega=RPM 2*pi /60 Viip=onega*R dir.
onega=V_tip/R

A=pi *R"2

%60 | nput s

T=Wgross*9.81; %N

Wp = 2780; % [kg]
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%% Common Vari abl es

A = pi*R'2;

Cd0=0. 0140;

k=1. 15;

Nb=4;

AR=F/ c;

Sd=Nb*c/ (pi *R);

advance_rati o=V_cruise/V_tip;

%0 Tail rotor design

Rt =R/ (7.15-0.27*(0.2048*DL) ) ;
Pi_h=(k*T"1.5/sqrt(2*rho(1)*A));
PO_h=((rho(1)*A*(V_tip)"3*Sd*Cd0)/8);
P_hmai n=(Pi _h+P0_h);

Tt ai | =P_hmai n/ (onega*(R+Rt) ) ;

DLt =Ttail/(9.81*pi *Rt"2);

Not r =6;

VtipT=182*(2*Rt)~"0. 172

OnregaT=Vti pT/ Rt

RPMI=(Vti pT*60)/ (2*pi *Rt)
ctr=0.0058*(W.gross”0.506)/(Notr~0.720);
At =pi *Rt "2;

Sdt =Notr*ctr/ (pi *Rt);

%0 1) Maxi mum power cases and nax engi ne power sel ection
%Al t sistenkayl plari

Pl oss=1. 15

Pi _h=Pl oss*(k*T"1.5/sqgrt (2*rho(32)*A));
PO_h=Pl oss*((rho(32)*A*(V_ti p)~3*Sd*Cd0)/ 8);
P_hmai n=(Pi _h+P0_h);

Tt ai | =P_hmai n/ (onega*(R+Rt) ) ;
Pi_htail=(k*Ttail 1.5/ sqrt(2*rho(32)*At));
PO_htail =((rho(32)*At*(VtipT)~3*Sdt*Cd0)/8);
P_htail =Pi _htail +P0_htail;

P_h=P_hnai n+P_ht ai |

Prsl _hover =P_h* (1. 225/ rho(32))

per cent h=100*(P_htail)/P_h

K=1. 15;

f=2.1370

Drag=0. 5*rho( 12) *V_crui se”2*f;

98B8800

Pp_f =Drag*V_cr ui se;

Pi _f=k*T"2/(2*rho(12)*A*V_crui se);

PO_f =0. 125* Sd* Cd0* ( 1+K*advance_rati 0”2) *(rho(12) *A*V_ti p"3);
P_fmai n=(Pi _f +P0O_f +Pp_f);

Ttail f=P_frmain/(omega*(R+tRt));
Pi_ftail=(k*Ttailf”1.5/sqrt(2*rho(12)*At));
PO_ftail=((rho(12)*At*(VtipT)~3*Sdt*Cd0)/8);
P ftail=Pi _ftail+P0_ftail;

P f=P fnain+tP_ftail

Prsl _f=1.1*P_f*(1.225/rho(12))

percent f =100*(P_ftail)/P_f

i f Prsl _hover>=Pns| f

Pnsl =Prrsl _hover;

el se

Prsl =Pnsl _f;

end

Pnsl =Pnsl / 1000;

| hp=Pnsl /0. 7457 Y%ger ekl i guc degeri

% Engi ne Sel ection (sfc)

sfc=0.36/ 1000 %g/ Wh

%0 2) Mssion Profile and RF(Required Fuel) Cal cul ati on (SFC)
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%86 Yerde Cal 1 sma (10dk, (100m, | SA+20)

W=W gr oss;

T=W. gross*9. 81;
PO_hover=((rho(2)*A*(V_tip)~3*Sd*Cd0)/ 8);
PO_htail =((rho(2)*At*(VtipT)~3*Sdt*Cd0)/8);
P_y = PO_hover+ PO_htail;

percent y=100*(PO_htail)/P_y

W _y=sfc*1l. 1*P_y*(10/60);

%86 Vertical Adinmb (5 dk, 1200 nt), | SA+14)
Wecl i nb=W-W _y;

T=Wcl i mb*9. 81;

Vbec=sqrt (T/ (2*rho(12)*A)) *(4*k*A/ (3*f))"0. 25;
Vc=500*0. 3048/ 60;

Drag_cli nmb=rho(12)*0. 5*( Vbec"2) *f;

K=4. 65;

Pi _clinmb=k*T"2/ (2*rho(12)* A*Vbec);

PO_cl i mb=rho(12) *A*(V_ti p)~3*Sd*Cd0* (1+K* (Vbec/ V_ti p)~2) *0. 125;
Pc_cli mb=T*Vc;

Pp_cl i mb=Dr ag_cl i nb* Vbec;

P_clinmb=Pi _clinmb+P0_clinb+Pc_clinmb+Pp_cl i nb;
Ttail =P_clinb/(onega*(R+Rt));
Pi_ctail=(k*Ttail 1.5/ sqrt(2*rho(35)*At));
PO_ctail=((rho(12)*At*(VtipT)~3*Sdt*Cd0)/8);
P ctail=Pi _ctail +P0O_ctail;

P c=P clinb+P_ctail

Prmsl _f=1.1*P_c*(1.225/rho(12))

percent c=100*(P_ftail)/P_c

W _clinmb = sfc*P_c*(5/60);

Menzcl i nb=(5/ 60) *Vbec* 3. 6;

%86 Forward Flight (Qutbound) (55dk, 275 km's, 1200 nt, |SA+14 )

W out bound=Wcl i nb-W cli nb;

T=W out bound* 9. 81;

V_crui se=275/ 3. 6;

K=4. 65;
Drag_forwardl=rho(12)*0.5*(V_cruisenr2)*f
Pi_forwardl = k*T"2/(2*rho(12)*A*V_crui se);
PO_f orwar d1=0. 125* Sd* Cd0* ( 1+K*advance_rati 0”2) *(rho(12)*A*V_ti p"3);
Pp_f orwar dl1=Drag_forwardl*V_crui se;
P_forwardl=Pi _forwardl1+PO_forwardl+Pp_forwardi;
Ttail f=P_forwardl/ (omega*(R+Rt));
Pi_ftail=(k*Ttailf”1.5/sqrt(2*rho(12)*At));
PO_ftail=((rho(12)*At*(VtipT)~3*Sdt*Cd0)/8);

P ftail=Pi ftail+P0_ftail;

P f1=1.1*P forwardl+P ftail

percent f =100*(P_ftail)/P_f1

W _out bound=sf c*P_f 1*(55/ 60) ;

%86 Hover (5dk, (1200 nt), |SA+14)

W h=W out bound- W _out bound;

T=W h*9. 81;

Pi _hover=(k*T"1.5/sqgrt (2*rho(12)*A));
PO_hover=((rho(12)*A*(V_tip)~"3*Sd*Cd0)/8);

P _hover=Pi _hover +P0_hover;

Tt ai | =P_hmai n/ (onega*(R+Rt) ) ;
Pi_htail=(k*Ttail~1.5/sqrt(2*rho(12)*At));
PO_htail =((rho(12)*At*(VtipT)~3*Sdt*Cd0)/8);
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P_htail =Pi _htail +P0_htail;
P_h=P_hover +P_ht ai |

per cent h=100*(P_htail)/P_h

W _hl=sfc*1.1*P_hover *(5/60);

%86 Forward Flight (I nbound) (25dk, 275kml's, 1200nt, | SA+14 ) (Yukl i)

W kargo = 660

W.i nbound=W h+W kar go-W _h1;

T=W.i nbound*9. 81,

V_crui se=275/ 3. 6;

K=4. 65;

Drag_f orwar d2=r ho(35) *0. 5*(V_crui sen2) *f
Pi_forward2 = k*T"2/(2*rho(35)*A*V_crui se);
PO_f or war d2=0. 125* Sd* Cd0* ( 1+K*advance_rati 0”2) *(rho(35)*A*V_ti p"3);
Pp_f orwar d2=Dr ag_f orwar d1*V_cr ui se;
P_forward2=Pi _f orwar d2+P0_f or war d2+Pp_f or war d2;
Ttail f=P_forward2/ (omega*(R+Rt));
Pi_ftail2=(k*Ttailf~1.5/sqrt(2*rho(35)*At));
PO_ftail2=((rho(35)*At*(VtipT)"3*Sdt*Cd0)/8);

P ftail2=Pi _ftail 2+P0_ftail 2;

P f2=P forward2+P ftail 2

percent f 2=100*(P_ftail 2)/P_f2

W _i nbound=sfc*1. 1*P_f 2*( 25/ 60) ;

%86 Al cal ma( 10 dk, Vbe, 100nt, | SA+14)

W desc=W.i nbound- W _i nbound,;

T=W desc*9. 81;

Vbed=sqrt (T/ (2*rho(12)*A) ) *(4*k*A (3*f))~0. 25;
Drag_desc=rho(12)*0. 5*( Vbed"2) *f;

K=4. 65;

Pi _desc=k*T"2/ (2*rho(12)* A*Vbed) ;
PO_desc=rho(12) *A*(V_ti p)~3*Sd*CdO* (1+4. 65* (Vbed/ V_ti p)"~2)*0. 125;
Pp_desc=Dr ag_desc* Vbed;

P_descnePi _desc+P0_desc+Pp_desc;

Ttai | =P_descn (onega*(R+Rt));

Pi _desctail=(k*Ttail"1.5/sqrt(2*rho(12)*At));
PO_desctail =((rho(12)*At*(Vti pT)~3*Sdt *Cd0)/ 8) ;
P desctail =Pi _desctail +PO_desctail ;

P _desc=P_descnt+P_desct ai |

Prsl _f=P_desc*(1.225/rho(12))

per cent d=100* (P_desctail )/ P_desc

W _desc = sfc*1l. 1*P_desc*(10/60);

menzi | desc=(10/ 60) * Vbed* 3. 6;

%886 Ini s(Hover) (5dk, 100nt, | SA+20)

W andi ng=W desc- W _desc;

T=W I andi ng*9. 81;

Pi _hover 3=(k*T"1.5/sqrt(2*rho(12)*A))
PO_hover 3=((rho(12) *A*(V_ti p) ~3*Sd* Cd0) / 8)
P_hover 3=1. 05* ( Pi _hover 3+P0_hover 3)

Tt ai | =P_hmai n/ (onega*(R+Rt) ) ;

Pi_h3tail =(k*Ttail”1.5/sqgrt(2*rho(12)*At));
PO_h3tail =((rho(12)*At*(Vti pT)~3*Sdt *Cd0)/ 8) ;
P_h3tail =Pi _h3tail +P0_h3tai | ;

P _L2=P_hover 3+P_h3tai |

percent L2=100*(P_h3tail)/P_L2

W _L2=sfc*1l. 1*P_L2*(5/60);

%86 Tot al Fuel Wi ght
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W=W_y+W _clinb+W _out bound+W _i nbound+W _desc+W _L2++W _h1l

end
end
end
end

2 - Agirhik Analizi

No= 4

c=0. 6706

R= 8.3698
onmega= 27.8730
g=9.81

A H 6.2

A RH 2.5
AV=17.2

A R/v=5.1
KRDS= 26

Rt = 1.9125
P_max= 2243
Wagross = 10139
L F= 2.5

S wet = 6.2
TBC= 3

MOTS= 2

S wetN= 7.2
Weng = 346
Kapasi t e= 2500
TS= 1

THPR= 40
rpmeng= 6000
onmegaT= 119. 86
DKS= 4

%WeBenkl em er

Wonr=( 4. 448) *((0. 026) *((Nb)~0. 66) *(c) *(R*1. 3) *((onega*R) ~0. 67) ) ;
WAnr=( 4. 448) * (0. 0037* (Nb™0. 28) *(R*1. 5) *((omega* R) *0. 43) *( (0. 67) *((Womt(g/ R*2
)))"0.55));

WH=4. 448* (0. 72* (A_H'1. 2) *(A_RH0. 32) ) ;

W=4. 448* (1. 05*( A_V"0. 94) *( A_RV*0. 53) *( KRDS) 70. 71) ;

W TR=4. 448* (1. 4* (Rt ~0. 09) *( P_max/ onega) ) ;

W F=4. 448* (6. 9*((W.gross/ 1000)~0. 49) *(L_F"0. 61) *( S_wet *0. 25) ) ;
W LG=4. 448* (40* (W._gr oss/ 1000) 0. 49) * ( TBC*0. 54) ;

W N=4. 448* (0. 041*(W.eng”"1l. 1) *( MOTS"0. 24) +( 0. 33*(S_wet N*1. 3) ) );
W PSS=4. 448* (2* (W_eng”0. 59) * (MOTS"0. 2) ) ;

W FS=4. 448* (0. 43* (Kapasi t e"0. 77) *(TS"0.59) ) ;

W DS=4. 448* (13. 6* ( THPR*0. 82) * ( (r pm_eng/ 1000) 0. 037) * ( ( ( THPR*ormega) / ( THPR* om
egaT)) 0. 68) *(( DKS"0. 066) / (onmega™0.64)));

W CC=4. 448* (11. 5*(W._gr oss/ 1000) ~0. 4) ;

W SC=4. 448* (36* Nb*(c”2. 2) *(((onmega*R)/ 1000) *3. 2) ) ;

W APP=667. 2;

W I NS=4. 448* (3. 5* ((W._gr oss/ 1000) *1. 3) ) ;

W HYD=4. 448* (37* ( Nb*0. 63) *(c”1. 3) *(((onmega*R)/ 1000) *2. 1)) ;

W EL=4. 448* (( (9. 6*( THPR*0. 65) / (W gr oss/ 1000) ~0. 4) ) ) - W HYD;

W AV=1780; 9%@?7?;

W FE=4. 448* 13* ((W._gr oss/ 1000) ~1. 3);

W ACAT=W gr oss/ 1000;

W MV=4* (W _gr oss/ 1000) ;
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Wenpty = Wom+ Wim+ WH+ W + WTR + WF + WLG + WN + WPSS + WFS +
WDS + WCC + WSC + WAPP + WINS + WHYD + WEL + WAV + WFE + WACAT +
W MW ;

Wenmpty = 0.63 * Wenpty

3 -Gorev Profili Gii¢ Hesaplar1 ve Agirhk Optimizasyonu

clear all
clc

%986 ON TANI MLI PARANVETRELER %86
onega=27.8730; %acisal hiz (rad/s)

% DL=45.6001; % rotor disk alant [n2]

% C = %tork katsayl si

W gr 0ss=8370;

rho=1. 1455 %zkltl e

R=8. 6184 % otor disk alani yaricapl, pala uzunlugu
k=1.15 %anpirik faktor

C T=0.1846 % otor itki katsaylsi

al fa s=0.05236; %haft egriligi
V_ileri=275; %ruise speed nis
u=(V_.ileri/(omega*R)) ; %advance ratio degeri
| anda_hover= sqrt(C T/ 2) ;

| anda_i = | anda_hover - (u*tan(alfa_s));

C Phover=k*C T*(sqrt(C_T/2));

C Pi=k*landa_i *C_T

Nb=4;

c=0. 6095; %eter m

c_d0=0.0081; %anpirik verilerden cekildi
sol i d=(No*c)/(3.1415927*R);

C _PO=(solid*c_d0/8)*(1+(4.6)*(ur2));
A=(pi *R"2);

f_Aratio= 0.013 ; %iretinde ol an gunumiz helikopterleri icin deger
f=f Aratio*A,

C Pp=(1/2)*(f_Aratio)*(u~3);

C Pileri= C_Pi +C_PO+C Pp %guc katsayl si
C_Phover =C_Pp+C_P0+C Phover ;

Rt =( 0. 0886/ 2) *( W_gr oss”0. 393) ;

At=(pi *(Rt)"2);

onmegaT=119. 8608;

sfc=0. 36/ 1000; %g/ W h

%r nek hesap

%tork=(C Qrho*A*R*((onmega*R)"2));
power =( C_Phover *r ho* A*((onmega*R) "3) ) ;

%861 Yerde Cal 1 sha

W gross=11150; %g

T=W. gross*9. 81;

rhol=1. 1455;

PO_h1=(C _Phover *r hol* A*( (onega*R)"3));

PO_htai | 1=(C_Phover*rhol*At *( (onmegaT*Rt)"3));
P_total 1=P0_h1+P0_htail 1;

Y_har cananl=(sfc*(1. 15)*P_total 1*(10/60))/100;
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%86 2 Tirmanma

Wtirmnma=W gross-Y_harcananl;

T gereklitirmani s=Wtirmannma*9. 81;

rhol2=1. 0276;

Vc=1200*0. 3048/ 60;

Vbec=sqrt (T_gereklitirmani s/ (2*rhol2*A))*(4*k*A (3*f))"0. 25;
Drag_tirmani s=rhol2*0. 5*(Vbec”2) *f;

P_tirmani s1=(C Pil eri*rhol2*A*((onega*R)"3));
P_tirmanisltail =(C _Pileri*rhol2*At*((onegaT*Rt)"3));

P clinbl=Vc*T,

P totaltirmani sl=P_tirmni s1+P_tirnmani sltail +P_clinbl;
Y_har canan2=((sfc *(1.15)*P_totaltirmani s1*(5/60))/100);

%9806 Dlz ucgus

Wileril=Wtirmannma-Y_harcanan2;

T gerekliduzl=Wileril*9.81;

Vcduz= 275/ 3.6

Drag_ileri= (0.5)*rhol2*(Vcduz”2)*f;

P_duzl=(C Pil eri*rhol2*A*((onega*R)"3));

P _duzltail=(C_Pileri*rhol2*At*((onegaT*Rt)"3));
Pduzl=Drag_il eri +P_duz1+P_duzltail ;

Y_har canan3=((sfc *(1.15)*P_duz1*(25/60))/100);

%8846 Dol anna

W dol anma=W.i | eri 1- Y_har canang3;

T dol anma = Wdol anma * 9. 81;

Vcdol anma= 255/ 3. 6;

Drag_dol annma=( 0. 5) *r hol12* ( Vcdol anma™2) *f ;

P_dol anma=(C_Pi |l eri *rhol2* A*( (onega*R)"3));

P_dol anmatai | =(C _Pil eri *rhol2*At*((onegaT*Rt)"3));
Pdol anma=Dr ag_dol anma+P_dol anma+P_dol anmat ai | ;
Y_har canand4=((sfc *(1.15)*P_duz1*(30/60))/100);

9880 Aski

W aski =W dol anma- Y_har canan4 ; %g

T=W aski *9. 81;

rhol2=1. 1455;

Paski 1=( C_Phover*r hol2* A*( (onega*R)"3));

Paski 1t ai | =(C_Phover *r hol12* At *( (onegaT*Rt ) "3));
Paski 1t ot al =Paski 1+Paski 1t ai | ;

Y_har canan5=(sfc*(1. 15)*P_total 1*(5/60))/ 100;

%860 Dz Ugus

W duz2=W aski - Y_har canan5+1300; %Afetzedel er kurtarildi, agirliklari
ekl endi

T duz2=W duz2*9. 81,

Vcduz2= 275/ 3. 6

Drag_ileri2= (0.5)*rhol2*(Vcduz2n2)*f;

P_duz2=(C Pil eri*rhol2*A*((onega*R)"3))*1.15; %uk yuzunden guc gereksinim
artti

P_duz2tail =(C_Pileri*rhol2*At*((onegaT*Rt)"3))*1.15; %uk yuziunden gic
gereksinim artti

Pduzl=Drag_il eri 2+P_duz2+P_duz2tail ;

Y_har canan6=((sfc *(1.25)*P_duz1*(25/60))/100); % yuk yuzunden yakilan
yakit artti
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%86 Al cal ma

W al cal ma=W duz?2-Y_har canan6; %g

T al cal ma=W al cal ma*9. 81,

Pal cal ma=( C_Phover *rhol2* A*((onmega*R)*3) ) *1. 15; %uk yuzunden glc
gereksinim artti

Pal cal ma_t ai | =(C_Phover *rhol2* At *((onegaT*Rt ) ~3)) * 1. 15;

P total 1=Pal cal na+Pal cal na_tail ;

Y_har canan7=(sfc*(1.25)*P_total 1*(10/60))/100; % yuk yizinden yakilan yakit
artti

%% i ni s

Wi ni s=W al cal nma- Y_har canan?;

Tinis = Winis * 9.81 ;

Pi ni s=(C_Phover *r hol* A*( (onega*R)"3)) *1. 15;
Pinis_tail =C_Phover*rhol2*At*((onegaT*Rt)"3))*1. 15;
Ptotal inis= Pinis +Pinis_tail

Y_har canan8=(sfc*(1.25)*P_total 1*(5/60))/100;

Yaki | anyaki t =Y_har cananl+Y_har canan2+Y_har canan3+Y_har canan4+Y_har canan5+Y_
har canan6+Y_har canan7+Y_har canan8;
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