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1. Giris

2022 yilh Teknofest helikopter tasarim yarismasi amaci dogrultusunda Asya-Pasifik pazariigin en
uygun insanli helikopter tasarimi yapilmistir. Ginim{zin en ¢cok kullanilan ve vazgecilmez hava
aracglarindan biri olan helikopterler Asya-Pasifik bolgesi icinde cok 6nemli yere sahiptir. Bolgede
olusan siyasi, cografi, askeri, iklimsel ve ekonomik etkiler helikopter tercihi icin cok 6nemli kriterleri
belirler. Cografi olarak cok buyik bir bolgeyi kapsayan Asya-Pasifik bolgesinde diinyanin en yliksek
rakimina sahip Himalaya bolgesi, en blyiik ¢éllerden biri olan Victoria Col, bircok takimada, Pasifik
Deprem Kusagi gibi cesitli cografi bolgeleri icerir. iklim olarak cografi dzelliklere paralel olarak Muson
yagmurlari, Tropikal ormanlar ve ¢oller iklim gesitliligini olusturur. Bu kadar genis ve cesitli
cografyalar beraberinde farkli gereksinim ve istekleri ortaya cikartir. Bélge cok genis bir cografya ve
iklim cesitliligine sahip. Bu ylzden tasarimimizda hedef bélgeyi daraltarak hem gereksinimleri daha
dogru belirlemeyi hem de pazarda hakimiyetimizi artirmayi hedefledik. Helikopterler sivil veya askeri
ihtiyaclar icin farkl farkli tasarlanabilir, bu noktada tercihimizi askeri helikopter tarafinda kullandik.
Askeri helikopterlerde satis veya alim yapilirken siyasi ve diplomatik iliskiler cok buyik 6nem arz eder.
Tasarimin planlanmasinda pazarin ihtiyaglarini en uygun sekilde belirleyip, siyasi ve diplomatik
iliskileri de g6z 6nine alarak tasarimimizi planladik. Helikopter tlirlinti segcerken pazarinda rekabetgi
olabilecek, maliyet etkin olarak en uygun tiri segmeye calistik. Yapmis oldugumuz pazar ve rekabet
analizlerinden aldigimiz verilere gore helikopter tiiri segimini 10 tonluk genel maksat helikopterinden
yana kullandik. Tasarimimizin kendi pazarinda rekabetci olmasi, gercekgci ve kolay uretilebilir olmasi,
ahicilarin gereksinimlerine en uygun karsilik verebilmesi ve ihracat icin uygun olmasi unsurlari tasarim
surecinin belirleyici noktalari olmustur. Helikopterin performans kriterleri ise menzil, faydali yiik
kapasitesi, maksimum hiz, irtifa ve asker sayisi faktorleri degerlendirilmistir.
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2. Pazar Arastirmasi

2022 Yili Teknofest Helikopter Tasarim Yarismasi kapsaminda helikopter satisi icin secilen Pazar Asya-
Pasifik bolgesi olmustur. Asya-Pasifik bolgesi diinyanin en kalabalik 4 Glkesinden 3’0 olan Cin,
Hindistan ve Endonezya lkelerini icermektedir. Diinyanin en blyuk limanlari, ticaret merkezleri ve
hava alanlarina sahip bélgesi ekonomik, askeri, siyasi, kiltiirel ve sosyal agidan Diinya igin
vazgecilemez bir dneme sahiptir. ilk olarak, Asya-Pasifik ekonomisi son on yilda istikrarl bir biiyiime
kaydetmektedir. Bolge, cok cesitli dogal kaynaklar ve beseri sermaye ile zengindir. Emtia liretimi,
otomotiv enddstrileri ve finansal hizmetler sektoérleri icin bir merkezdir. Diinya Ekonomik Forumu
sirasinda, birlesik ekonominin AB'deki %2'ye kiyasla %5 bliylimesi beklenmektedir[1].

Cografi olarak ¢ok genis bir alana yayilan Asya pasifik bolgesinde birgok farkli cografi 6zellikleri
gormek mimkiindiir. Avusturalya’da bulunan Victoria ¢6li, Himalaya, Ural ve Japonya’daki Daglar,
Endonezya’daki tropikal ormanlar ve 6zellikle Pasifik fay hatti bélgedeki en 6nemli cografi bolgeler
olarak sayilabilir. Ugiincii jeolojik zaman kivrimlari bulunan yerlerde sik sik depremler ve volkanik
patlamalar meydana gelmektedir. Pakistan, Filipinler, Endonezya ve Japonya Sekil 3'te gosterildigi
gibi bu hat tizerinde olup, son senelerde buralarda meydana gelen depremler bliyik zararlara sebep
olmustur.
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iklim agisindan bélge icin genel bir tip belirlemek miimkiin degildir. Ancak daha kiigiik bélgelere
ayirarak tanimlamak miimkiin olabilir. Gliney ve Glineydogu Asya bol yagisli ihman Muson iklimine
sahiptir. Avusturalya’nin ¢ogu bolgesi ¢ol ve yari kurak bélgelerden olusur yalniz kiyi kisimlarinda
ihman iklim goéziikmektedir. Dogu’da bulunan Japonya ve Giiney Kore iliman ve muson iklimin
birlestigi konumda bulunurlar. Cin’de ise cografi olarak ¢ok biyik bir alan oldugu icin her gesit iklim
gorilmektedir. Yagislar mevsimlere gore degisiklik arz etmekte olup, yagislarda en biyik tesir, yazin
denizden karaya esen muson rizgarlaridir. Kisin tam aksi istikamette, yani karadan denize dogru esen
muson riizgarlari, Hindistan' dan ¢ikip denizi asarak, Japonya'nin tzerinden gegerken, Japon adalarina
bol yagmur yagmasina sebep olurlar.
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Sekil 4 Asya Pasifik iklim Haritasi[2] Sekil 5 Asya Pasifik Cevre Olaylari Haritasi[2]

Asya-Pasifik bolgesi 6zellikle son 15 yilda helikopter saticilari icinde giderek biiyliyen bir pazar haline
gelmistir. Ulkelerin gelisen ekonomilerinin etkisi askeri alanda da etkisini géstermeye baslamistir.
Dinyanin en fazla askeri helikopter siparisi veren bolge her helikopter Ureticisi igin gok kritik Gneme
sahiptir. Savunma sanayiinin gelisiminin arkasindaki itici glicler, ulusal savunma, ekonomi stratejisi ve
politikasina bagl olarak bu faktérlerin birbirini tamamlamasi ve iliskilendirmesi nedeniyle ¢ok
boyutludur. GSYH'deki artis, bir devletin revizyon, yiikseltme ve degistirme yoluyla hizmet dmriiniin
sonuna ulasan mevcut/eski envanteri modernize etmek icin askeri harcamalara blitce ayirmasini
saglar. Dikkat c¢ekici bir sekilde, bolge yeni askeri arag gelistirme ve liretimine yatirim yapmaktadir.
Asya-Pasifik tlkelerinin gogu 2004 ile 2013 yillari arasinda askeri harcamalarini kademeli olarak artisa
gitmistir[1].
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Sekil 6 Asya-Pasifik 2022-2030 Askeri Biitceleri[3]



Helikopterler genel olarak 2 farkh musteri icin yapilirlar. Bunlar askeri ve sivil olarak soylenebilir.
Tasarimimiz kolluk kuvvetleri yani bolgede bulunan Ulkelerin askeri alanlardaki ihtiyaglarini
karsilamak amaci ile tasarlanmistir.

Tasarlayacagimiz helikopter yarismanin da amaci olarak Asya-Pasifik bolgesine ihracat i¢in dizayn
edilecektir. Bu bolgedeki pazarin en uygun noktasini bulmak icin ilk olarak tilkelerin sahip oldugu
askeri helikopter sayilarin helikopter tiirlerine, ayrica llkelerin helikopter tiirlerinin hali hazirdaki
helikopterlerin siparis sayilarina gére ayrilmistir.

Veriler ele alinirken Cin, Hindistan ve Giliney Kore kendi helikopterlerini Gretebildikleri icin verileri
yaniltmamasi adina degerlendirmeye alinmamistir.

W 10 Ton Utility
B & Ton Utility

B Vip-Light Utility
W Attack

B Heavy Trasport
u Other

Sekil 7 Asya Pasifik Askeri Helikopter Tiirleri Yiizdesi[4]

B 10 Ton Utility
B 5 Ton Utility
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Sekil 8 Asya Pasifik Bélgesi Askeri Helikopter Siparis Yiizdesi[4]

Bu verilerin yaninda pazardaki tlkelerin helikopter ihtiya¢ miktarinin belirlenmesi potansiyel
misterilere ulasmak adina yararli olacagi diislintilmustir. Bélgede bulunan llkelerin niifusunu sahip
oldugu helikopter sayisi orani ile bu belirleme yapilmistir.



NS= Niifus Sayisi
HS=Helikopter Sayisi
HiO= Helikopter ihtiyag orani

HiO= NS/(10°xHS)
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Sekil 9 Asya Pasifik Niifus oranl Helikopter ihtiyaci

Asya-Pasifik bolgesi icin hem en ¢ok sayidaki hem de en ¢ok siparis verilen helikopter tipi 10 tonluk
genel maksat helikopteridir. Bu helikopter modeli asker tasima, yangin sondiirme, arama kurtarma,
yakin hava destegi gibi bircok gorevi icra edebilmektedir. Bu noktada helikopter model se¢cimimiz 10
tonluk genel maksat helikopteri modelinden yana yapilmistir. Bélgede en ¢ok tercih edilen model
olmasinin yaninda birgok gorevi icra edebilmesinin getirdigi potansiyel alici sayisinin artmasi da
secimimiz de 6nemli etkenlerden biri olmustur.

Model seciminden sonra 10 tonluk helikopter tiriinde en ideal noktayi bulmak i¢in bu tirdeki
helikopterleri ve bu helikopterlerin siparis sayilari Sekil 10 ve Sekil 11’de gosterilmistir.

Helikopterler de birer satilacak trin olduklariicin degerlendirme yaparken fiyatlarindan bagimsiz
degerlendirmek olanaksizdir. Helikopter modellerinin birim satis fiyatlar Sekil 12’de gosterilmistir.
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Sekil 12 Helikopter Birim Maliyetleri

Sekil 10 ve 11'de goriildugi gibi Amerika sirketi olan Sikorsky tarafindan Gretilen S-70 modeli 10
tonluk genel maksat helikopterleri arasinda pazara en hakim helikopter modelidir. S-70 bélgede hem
mevcut olarak en fazla kullanilan model olmasi hem de en fazla siparis almasinin nedenleri, yillardir
kullanilan kullanicilar tarafindan basarili bulunmasi ve birim maliyet olarak diger helikopterlere goére
cok ucuz kalmasi olarak siralanabilir. ikinci sirada en ¢ok siparis alan helikopter H225 M ise Avrupali
bir firma olan Eurocopter tarafindan lretilmektedir. Son 7-8 yilda pazarda aktif rol alan helikopter S-
70 modeline gore birim maliyeti yaklasik 2 kat daha pahali olmasina ragmen sundugu Ustiin
Ozelliklerle pazarda tercih edilmektedir. Rus yapimi olan Mi-8/17 helikopter modeli ise mevcut olarak

yuksek miktarda kullanilsa bile eskiyen teknolojisi ve siyasi iliskilerden dolayi nerdeyse hig siparis
alamamaktadir.

Yapilan tim bu arastirmalar esiginde helikopter tiri secimi olarak genel maksat tipi tasarlanacak
helikopterin tlrl olarak segilmistir. Tasarlanacak helikopterin pazarda alacagi konum olarak S-70 ve H
255M modellerinin tam ortasinda bulunarak bu iki helikopterin yapabildigi gérevleri tek bir platform
altinda toplayip pazarin en buyik saticisi olmasi planlanmistir. Helikopterimizin S-70 modelinin
yapabildigi her gorevi daha iyi bir sekilde yerine getirmek, H 225M modelinin ise yapabildigi her
gorevi eksik kalmadan birim maliyeti bu iki helikopterin arasinda olmasi hedeflenmistir. Tek bir
platformda tiim gerekli gérevler igin farkh konfiglirasyonlara uygun sekilde dizayn edilebilmesi
Ulkelerin tiim isteklerini karsilayabilmek icin 6nem arz etmektedir. Potansiyel musteri olarak
Endonezya, Filipinler, Malezya, Vietnam, Pakistan, Tayland ve Banglades ana misteriler olarak dne
¢itkmaktadir. Bu (lkelerin iklim yapisina bakildigi zaman ortak 6zellik olarak ekvatoral iklim etrafinda
bulunmalari ve bol miktarda yagis almalari olarak siralamaktadir. Cografi olarak ise bu tlkeler ortak



olarak Pasifik Okyanusuna kiyisi olup dnemli fay hatlarinin Gzerinde bulunurlar. Bu kadar genis bir
cografya ve dogal afetlere maruz kalan bélgede arama kurtarma, kargo, askeri nakliye ve deniz
kuvvetleri helikopterleri genel maksat helikopter rolleri icin 6ne ¢cikmaktadir.

3. Rekabet Analizi

Asya-Pasifik bolgesinde hali hazirda kullaniimakta olan 10 tonluk genel maksat helikopterleri
arastirildiginda bes tiir dne ¢citkmaktadir. Bunlar Sikorsky S-70, Eurocopter H 225m, NHIndustries
NH90, KAl KUH-1 Surion ve Mil Mi-17 helikopterleridir. Helikopterlerin teknik bilgileri uzunluk,
menzil, maksimum yiik, maksimum hiz gibi verileri Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1 Rakip Helikopterler Genel Ozellikleri

Helikopter Helikopter Ozellikleri

i ito | Uzunluk [Bos Agirlik [Maksimum|Ana Rotor [ Maksimum| Menzil |Tirmanma
MOde”e” Kapasite (m) (kg)  |Agirlik (kg)|Alani (m?) |Hiz (km/h) [ (km) |Hizi (m/s)

Sikorsky S-70 T12 1976 | 5348 | 9979 |210.18 | 361 460 | 114
roops

Eurocopter 28

H 225 Tioaps 19.50 5330 | 11,200 | 206.10 324 920 74
m

NHIndustries| 20

16.13 | 6400 | 10,600 | 20870 | 300 | 800 8
NH 90 Troops
- 11
K'g‘:]lr(ig:1 Troops | 1900 | 5136 | 8709 | - 283 | 562 | 85
EVT 24
MIEMi=17 | 1505 | 1847 | 7489 | 13000 | 3547 | 280 | 800 8

3.1. Rekabet Halindeki Helikopterler

S-70: Bir Amerika Birlesik Devletleri sirketi olan Sikorsky tarafindan Gretilen S-70 modeli bolgenin en
biyik saticisi konumundadir. 1974 Yilinda liretime baslayan helikopter sahada kendisini
kanitlamasiyla beraber giinimiizde hala siparis almaktadir. Ozellikle deniz sistemleri icin tretilen S-
70B Seahawk modeli denizalti avi, arama kurtarma ve askeri personel tasimak icin deniz
sistemlerinde kullanilmaktadir. 10 Tonluk genel maksat helikopterleri arasinda denizalti karsiti olarak
Uretilen sadece 2 helikopter tiriinden biri olan S-70 Seahawk modeli tilkeler tarafindan yogun bir
sekilde tercih edilmektedir. S-70 helikopterinin bircok avantajlarinin yaninda her helikopterde
bulundugu gibi dezavantajli noktalari da mevcuttur. Ornegin kabinin kiiciik olmasi ve bu sebeple
ozellikle askeri tasimacilik ve arama kurtarma gibi roller igin yetersiz kalmaktadir. Ayrica helikopterde
arkadan agilan rampa bulunmamasi alici tlkeler tarafindan eksik gortinen noktalarindan biridir.
Helikopterlerde havadan yakit ikmal 6zelliginin bulunmamasi ve kabinin kigiklGginin getirdigi
menzil distkligi en onemli negatif 6zelliklerindendir.



Sekil 13 Sikorsky S-70

H 225M: Bir Fransiz sirketi olan Eurocopter tarafindan tasarlanan ve Uretilen H225M, nakliye, askeri
tasimacilik ve arama kurtarma gibi gorevleri yapabilmektedir. 2005 Yilinda kullanima giren H22M hali
hazirda Tayland, Endonezya, Malezya ve Singapur gibi hedef pazar olan Gliney Asya bolgesinden
siparis almis durumdadir. Kabin genisligi ve menzili yiiksek olan model, pazarda S-70 ile
yarismaktadir. H225M modelinin S-70 modeline gore daha Ustiin 6zelliklere sahip olmasina ragmen
birim maliyet olarak iki kati kadar daha pahali olmasi dezavantajlarindan biridir. Ayrica deniz sistemi
icin tercih edilmemesi de S-70 modeline gore dezavantajlarindan biridir.

Sekil 14 Eurocopter H 225M

NH 90: Avrupa ve Avusturalya ortak yapimi olan NHIndustries tarafindan tasarlanan ve retilen NH
90 modeli, 6zellikle Avrupali devletlerin deniz kuvvetlerinin eksikligini ¢cektigi alanlari doldurmak
amaci ile tasarlanmistir. Hem kara hem deniz kuvvetleri tarafindan kullanilabilen NH 90 kabin
genisligi ve arka rampa 0Ozellikleri ile dikkat gekmektedir. Projesine 1995 yilinda baslanan ancak 2007
yilinda Gretime baslanilabilen bu helikopter mali agidan pek ¢ok sorun ile karsi karsiyadir. Birim ve
operasyonel maliyetleri kara kuvvetleri icin kullanilan rakip helikopterlerinin ¢ok Ustiinde olan
helikopter bu nedenle bolgede bulunan higbir Glke tarafindan segilmemistir. Ortak Ureticisi olan
Avusturalya ise Nh 90 tipi helikopterlerini erken emekli ettigini bunlarin yerini S-70 helikopterleri ile
dolduracagini agiklamasi ile bolgede helikoptere duyulan giiven azalmistir.



Sekil 15 NH 90

KUH-1 Surion: Gliney Kore tarafindan yapilan H 225M’den gelistirilen bir genel maksat
helikopteridir. 2013 Yilinda Gretime baslanan helikopter kara ve deniz kuvvetleriigin 2 ayri modeli
mevcuttur. Hen(z hicbir ihracat basarasi gostermeyen helikopter 200’den fazla Giiney Kore deniz ve
kara kuvvetleriigin Giretilmistir. Teknik 6zellikler agisindan en disiik kapasiteye sahip helikopter tiiri
olmasi tercih edilmemesinin ana nedeni olarak soylenebilir.

Sekil 16 KUH-1 Surion

Mi-17: Rusya yapimi olan ¢ok amagli genel maksat helikopteri 1977 yilindan beri tretilmektedir.
Oncelikle soguk savas déneminde bélgede bulunan dogu blogu iilkeleri tarafindan tercih edilse de
glinimiizde mevcut siyasi iliskiler dolayisiyla tercih edilmemektedir. Teknolojik olarak eski kalan
helikopter 13 ton maksimum agirlik ile 6ne ¢cikmaktadir. Ozellikle yangin séndiirme helikopteri olarak
yaygin olarak kullaniimaktadir.



Sekil 17 Mil Mi-17

Helikopter satisi da her Grln gibi maliyeti cok 6nemli bir unsurdur. Bu yiizden Tablo 2, Sekil 6 ile
beraber degerlendirilmelidir. Sekil 4 ve Sekil 5’de verilen halihazirdaki helikopter sayilari ve siparisleri
g0z 6niine alininca pazarda en bliylk rekabetin Sikorsky S-70 ile Eurocopter H 225m arasinda oldugu
gozlemlenmektedir. Bolgede son zamanlarda olusan bati yanlisi politikalar ve eski olmasindan dolayi
Mil Mi-17’nin maliyet etkinlik olarak H 225m ile yarisabilecek olmasina ragmen neredeyse hig siparis
almamasina sebep olmaktadir. Gliney Kore yapimi Surion ise bolgenin ihtiyaglarina karsi diistik
seviyede kaldigi icin hicbir ihrag basarisinda bulunamamistir. Sikorsky S-70’nin Eurocopter 225’den
daha fazla secilmesinin en 6nemli sebebi maliyet etkin olarak ¢ok cazip kalmasidir. H 225’in S-70’den
iki katindan daha pahali olmasina ragmen secilme sebepleri ise dizayn farkliliklari nedeniyle daha
fazla askeri personel almasi, hafif hava destegi saglamasi, motorlarinin daha giclii olmasi ve
menzilinin daha yuksek olmasidir. Helikopter tasarimimizin pazarda alacagi konum ise S-70 ve H
225M modellerinin ortasinda bulunmaktir. Ozellikle deniz genel maksat helikopteri ve denizalti karsiti
rolleri icin pazarda biyuk bir bosluk gértiinmektedir. Helikopter tasarimimizi bu alandaki boslugu
degerlendirebilmek icin deniz sistemleri icinde kullanilabilen bir konfiglirasyonu da tasarlanmasi
planlanmistir.
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3.2. PEST Analizi

Tablo 2 Pest Analizi

Guclu Yanlan

Ekonomik Sosyal Teknolojik
- Ulkeler arasinda yuritilen | ~ dUIk(-?IErin ST(T yl':larda P:n. - Nufus Diinya'nin en yogun | - Bélge de yeni nesil askeri
siyasi iliskilerde savunma SHLASYNAICIEKONOMNE olarak yasadigi bolgeyi araglarin eksikligi cok
. Sl daralmaya ragmen askeri Feay g 7 -
sanayiye cok buiyiik 5nem h | d pit] iserirve genc nufus yuksek seviyede
verilmektedir. crcamarannereceysesadl cogunluktadir. hissetmektedir.
kalmistir.
Pttt ssker vt - Ulkelerde ki huikiimetler
-I Y uTithker & T" y: T Olkelerinoftalama -Okuma yazma orani ve insalar yeni nesil
ka r;lpo ) k:r:g olara enflasyon orani %5.2dir yaklasik %90 oranindadir. teknolojiye 6nem
ulanmakiadi: vermektedir.
- . - Asya-Pasifik Ekonomik ls-
i H‘ukurpetler as'f?" yatinima| pjrligi Anlasmasina dahil
duzenli olarak ytksek mik- | lkeler kendileri arasinda ki
tarda bitge ayirirlar. alisverislere &nem verir.
- Ortalama biiyiime orani
%4.1'dir
3.3. SWOT Analizi
Tablo 3 Swot Analizi

- Asinmaya ve korezyona
karsi cok ytksek direngli
olmasi.

- Menzilinin rakiplerine gére
cok yiiksek olmasi.

- Arka rampasinin
bulunmasi.

- Cok yonluluk ve esneklik.

- Havadan yakit ikmali

- Hafif atak destegi

Zayif Yanlar

-Motorunun rakiplere gére
glgsuzlugu.

- Tagima kapasitesinin
rakiplerine gore dusiik
kalmasi.

- Bazi ihracat izlinlerinin
belirsizligi.

- Rakip firmalarin uzun
yillardir pazarda bulunmasi

Firsatlar

- Pazarin en ¢ok tercih
edilen Grund olmasi.

- Bolgede ki tlkeler ile iyi

- Daha 6nceden yapilan
satislar sayesinde olusan
olumlu geri bildirimler.

Tehditler

- Pazarda ki rekabetin cok
yuksek olmasi.

- Olasi yeni tlkelerin kendi
yerli Grtinlerini yapma
olasihigr.

- Mevcut Urinlerin daha
gticli motorlar eklenmesi.




4. Fiyat Analizi

Helikopter satislarinda baska herhangi bir Giriin gibi maliyet en dnemli unsuru belirler. Bir iriin ne
kadar Ustlin teknolojiye, listlin kapasiteye sahip olursa olsun, satin alim maliyeti degerinin Ustlinde
oldugu zaman satilamaz. Helikopterler bu alana en giizel 6rneklerden biridir. Ayni klasmanda
kendisinden daha Ustiin yetkinliklere sahip bir helikopter olmasina ragmen maliyet etkinlige gére alim
yapilir. Asya-Pasifik bolgesinde satilan 10 tonluk genel maksat helikopterlerine baktigimiz zaman
Sikorsky S-70'nin bu pazarin lideri olmasinin en dnemli unsuru maliyetidir. En ucuz triin her zaman en
cok satilan Uriin olmak zorunda degildir, ihtiyac ve isterleri karsilamamasi durumunda pahali
olmasina ragmen daha iyi bir Grlin secilebilir. Pazarda bulunmak istedigimiz konum olarak Sikorsky S-
70 ve Eurocopter H 225m’in hem maliyet hem de kabiliyet olarak orta noktasinda bulunarak, pazarin
en cok tercih edilen Griini olmak hedeflenmistir. Bu noktada birim satis miktari olarak da S-70’in ile H
225M modellerinin orta noktasinda konumlanmak planlanmustir.

Bir helikopterin fiyatini belirleyen en 6nemli etken agirligidir. Helikopterin azami agirligi arttik¢a
helikopter biylimek zorunda kalir ve maliyeti arttirir. Tasarladigimiz helikopterin maksimum kalkis
agirhg 20216 pounds olarak hesaplanmistir. Bu agirliktaki bir helikopterin temel birim maliyeti Tablo
4'te gosterildigi gibi 10 ile 15 milyon dolar arasinda beklenmektedir. Agirligin disinda helikopterin
maliyetine etki eden faktorler rotor sayisi, motor giicii, pala sayisi, aviyonikler, yakit miktari, yolcu
sayisi gibi parametreler olarak sayilabilir.

Tablo 4 Helikopter Adrilik Fiyat Endeksi[5]

SLOODOOID00; e oo i b i i e i o S i i i SO0/ 1A
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Helikopterimizin satis fiyatini hesaplayabilmek icin Denklem 1’de g6sterilen ampirik formiil
kullanilmistir. Kullanilan denklem sonucunda ¢ikan sonug 10 milyar dolar olarak hesaplanmistir.
Ancak elde edilen veriler 1994 yili baz alinarak hesaplandigi icin enflasyon orant ile ¢arpilip 21 milyon
dolar olarak bulunmustur. Helikopterimizin gorev isterlerinin getirdigi tGstlin aviyonik ve genis kabin
Olclleri sebebiyle satis miktarinin hesaplanan miktarin izerine ¢ikarak 25 milyon dolar olmasi
beklenmektedir.
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Denklem 1 Helikopter Temel Satis Fiyat Denklemi[5]
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Helikopterler icin bir diger dnemli finansal parametre operasyonel maliyettir. Bir 10 tonluk genel

maksat helikopterinin yillik ucus saati yaklasik olarak 450 saattir. Operasyonel maliyeti hesaplanmak
icin [6]'den alinan istatiksel veriler g6z 6nline alinmistir.
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Sekil 20 Motor Bakim Maliyeti Sekil 21 Yakit Maliyeti

Yillik Ugus Saati 450

Yililk Motor Bakimi | 88,200 %

Yillik Ana Bakim 431,100 5

Yillik Yakit Maliyeti | 207,900 $

Saatlik Gider 2862 S

Sekil 22 Toplam Operasyonel Maliyet
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5. Tasarim Gereksinim Setleri

5.1. 0z Gérev Profilleri

Oz gorev profilli bir helikopterin yapacagi gdrevleri yani amacini belirlemektedir. Yapilan Pazar
arastirmasi ve rekabet analizi sonucunda helikopterimizi tek bir 6z gorev profili igin yapmak yerine
bircok gorevi icra edebilecek sekilde farkl konfiglirasyonlara uygun sekilde tasarlanmasi uygun
gorilmastir. Bunun en bilylk sebepleri artan gorev sayisi sayesinde potansiyel satis miktarini
arttirmak ve llkelerin ihtiyaci oldugu tim goérevleri tek bir platform altinda karsilayabilmesidir. Ancak
helikopterin teknik ve tasarimsal olarak gereksinim setleri olusturulurken askeri personel tasima
helikopterlerinin gereksinimleri dikkate alinacaktir. Bunun gerekgesi olarak satilacak olan helikopterin
bu konfiglirasyon icin en biylk pazar payina sahip olmasi ve gereksinimlerinin diger rollere gore daha
ylksek olmasidir.

Askeri Personel Tasima: Yapilan pazar arastirmasi ve rekabet analizi sonucunda Asya- Pasifik
bolgesi icin en 6nemli helikopter gorevi askeri personel tasima olarak belirlenmistir. Helikopterimiz
her ne kadar bircok roli basarili bir sekilde yerine getirmek icin tasarlansa da ana gereksinim seti
askeri personel tasima gorevi icin kullanilacak helikopter tirine goére belirlenecektir. Bunun nedeni
pazar icinde en blylik paya sahip helikopter tiirii olarak gérilmesi ve isterlerinin diger helikopterler
gorevlerine kiyasla daha yliksek olmasidir. Bolgedeki tlkelerin bu helikopter rolii icin en 6nemli
beklentileri yiksek hiz, menzil ve askeri personel tasima kapasitesi olarak siralanmaktadir. Teknik
Ozellik isterleri maksimum hiz olarak 300 km/h asabilmesi, 1000 km menzil, 16 askeri personel
alabilmesi olarak belirlenmistir.

Sekil 23 Askeri Personel Tasima l¢ Tasarimi

Maritime: Maritime yani deniz kuvvetleri tarafindan kullanilabilen, gemilerin lstline konabilen
helikopter tipidir. Kara ve hava kuvvetleri tarafindan kullanilan modellerin aksine daha agir ve daha
maliyetli olan helikopter tipi pazardaki en biyik ihtiyaglardan biridir. Bu tip helikopterler korozyona
karsi direncli olmasi gerektigi icin 6zel tedbirler almayi gerektirir. Bu modelde 2 farkh konfiglirasyon
olusturulmasi uygun gorilmistir. ilk model olarak firkateyn, korvet ve ucak gemilerinde
kullanilabilen deniz genel maksat helikopter tipi, ikinci olarak ise denizalti tespit ve imhasi yapabilen
denizalti karsit modeli olarak tasarlanmistir. Deniz kuvvetleri icin tasarlanan helikopterlerde diger
modellerden farkl olarak dikey yakit ikmali yapabilmektedirler. Ayrica deniz lizerinde bulunan karsit
unsurlari tespit amagli deniz helikopterleri igin 6zel tasarlanmis bir AESA radar olan Seaspreay 7000
kullanimi uygun gorilmdistir. Maritime tipi helikopterleri deniz unsurlarini tespit edebilmek icin diger
tiir helikopterlerin aksine radarini gévdesinin alt kisminda bulundurmalidir. inis sistemleri ise degisen
agirhk merkezi sebebiyle arka tekerler daha 6ne getirilmis olup, daha gliclii olabilmeleri igin
katlanamaz hale getirilmistir. Denizalti karsiti helikopterler Sekil 24’te gosterildigi gibi 10 adet sonar
tespit sitemi olan Sonobuoy tasimaktadir. Ayrica Roketsan yapimi denizalti torpidosu olan 2 adet
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Orka tasimaktadir. Genel maksat helikopterleriise 2 pilotun yani sira 10 askeri personel

tasiyabilmektedir.

Sekil 24 Maritime i¢ Tasarimi

SAR: SAR yani arama ve kurtarma, genel maksat helikopterleri icin en énemli rollerden biridir.
Arama kurtarma islemleri icerisinde kayip arama, yarali tahliyesi, dogal afetler sonucundan
kaybolanlarin aranmasi gibi faaliyetleri barindirir. Ozellikle bélgede bulunan tilkeler icin biyiik
tehditlerden olan deprem, tsunami, firtina ve tayfun gibi dogal afetler sonucu olusabilecek gorevleri
yerine getirebilmesinden dolayi bolge icin oldukca 6neme sahiptir. Genellikle askerlerin sivil insanlari
arama ve kurtarma islemlerinde kullanilir. Silah olarak 2 adet makineli tiifek tasimaktadir. i¢ tasarimi
Sekil 25’te gosterildigi gibi 3 adet sedye ve 4 adet personel tasima kapasitesine sahiptir.

Sekil 25 SAR i¢ Tasarimi

Kargo: Kargo roli helikopterlerin miihimmat ve insani yardim gibi yiik tasima amagli
kullanilmaktadir. Kargo rollii icin tasarlanan helikopter modelinde hava saldiri destegi gerek
gorilmemistir. Arka rampa ve otomatik ving ile yiik alma ve birakma islemleri kolayca
yapabilmektedir. Ayrica harici yik tasima halati olarak 2267 kilogram kapasiteli HCN1616-8c tip halat
ile yiik tastyabilmektedir.

Sekil 26 Kargo ¢ Tasarimi
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CSAR: CSAR yani askeri arama ve kurtarma, harekat bélgesinde kaybolmus veya yarali asker

tahliyesi ayrica askeri destek i¢in kullanilmak amaci ile tasarlanmistir. Genellikle harekat bolgesinde
ucus yaptiklarindan dolayi hafif hava saldiri destegi olarak 2 adet makineli tiifek ve 2 adet pylodlara
takilan 12.7 mm’lik agir makineli tiifek kullaniimistir. i¢ tasarim olarak 2 adet sedye ve 8 adet askeri
personel taslyabilmektedir. Arka rampa sayesinde sedyeli tahliye kolay bir sekilde icra edilmektedir.

Sekil 27 CSAR i¢ Tasarimi

Ozel Kuvvetler: Ozel kuvvetler icin tasarlanan bu model, zorlu araziler inis ve kalkis yapmak ve bu
arazilere asker transferi yapmak amaci ile tasarlanmistir. i¢ tasarimi Sekil 28’de goriildigii gibi 9 adet
tam teghizath 6zel kuvvet askeri tasiyabilecek sekilde tasarlanmistir. Havadan yakit ikmali yapabilme
ozelligine sahip olan model uzun sireler havada kalabilmektedir. Hafif hava saldiri destegi olarak 2
adet 7.62’lik makineli tiifek, 1 adet kapinin ortasinda 12.7 mm’lik agir makineli tiifek ve pyloadlarda
toplam 4 adet cirit flizesi taslyabilmektedir.

Sekil 28 Ozel Kuvvetler i¢ Tasarimi

Yakin Hava Destegi: Yakin hava destegi igin tasarlanan helikopterler ugaklarin giremedigi daglik
zor arazilere girebilir ayrica bu operasyonlari daha az maliyetle gercgeklestirebilirler. Bu tip
helikopterler icin sahip olduklari en 6nemli unsur silah ve flizelerdir. Roketsan tarafindan gelistirilen
orta menzilli Cakir flizesi tam olarak helikopterimizin rol tanimi icin uygundur. Bu helikopterler
normal helikopterlere gére daha agir olduklari icin cok sayida asker ve miihimmat tasimazlar. Cakir
flzelerinin menzili 150 km civari oldugu icin bu mesafede rakip unsurlarin tespitini yapabilecek bir
AESA radar kullaniimasina karar vermistir. Radar secimi olarak Leonardo lretimi olan Osprey
kullanilmasi uygun gériilmiistiir. i¢ tasarim olarak Sekil 29’da goriildiigii gibi 1 adet radar kontrol
merkezi ve 4 adet askeri personel tasiyabilmektedir. 2 adet ¢akir flizesinin yaninda 2 adet 6n
camlarda 7.62mm’lik makineli tiifek, 1 adet 12.7 mm’lik agir makineli tiifek ve 4 adet cirit flzesi
bulunmaktadir.
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5.2. Tasarim Gereksinim Tablosu

Sekil 29 Yakin Hava Destedi I¢ Tasarimi

Tablo 5 Tasarim Gereksinim Tablosu

VLR Etki Katsayisi Gereksinimler
Veren Paremetreler
5 Tasarimin yapisal agirligini gtivenlikten
Yapisal Agirlik 12 6diin vermeden en alt seviyede
tutumak ana hedetftir.
Aerodinamik Gerekli hiz icin mimkin olan en iyi
Ozellikler 10 aerodinamik dizayn hedeflenmistir.
Menzil uzunlugu tasarimin en 6nemli
Menzil 14 kriterlerinden biridir, 1000 km st
menzil icin gerekli tasarim planlanmistir.
H Maksimum hiz icin 305 km/h
V4 9
Performans planlanmistir.
Isterleri Siire 9 Helikopterimiz icin 4 saatin Ustiinde
havada kalma stiresi hedeflenmistir..
Aski 9 6000 feet irtifada gorev yapmasi
Tavani hedeflenmistir.
Yik Tasima 9 2000 kg parali yiik kapasitesini
Kapasitesi saglamak hedeflenmistir.
S P Tasarimin gercgekte Uretilebilir olmasi
Uretilebilirllik 12 en buyuk hedeflerden biridir.
Manevra 3 Cok maksatl helikopterlerde manevra
Kabiliyeti kabiliyeti 6nemli bir unsurdur.
. ; Rotordan gelen titresim milimilize
Titregim 4 edilmesi hedeflenmistir.
Giiriilti 4 GUraltd unsurunun mimkin
oldugunca dusurutlmesi hedeflenmistir.
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Asya-Pasifik Bolgesinde bulunan Ulkelerin ihtiyaclari ve gereksinimleri dikkate alinarak olusturan
tasarim gereksinimleri Tablo 5’'te gorilebilir. Tasarim gereksinimleri belirtilirken yapmis oldugumuz
pazar arastirmasi ve tasarladigimiz helikopter tirlerindeki rekabet analizi verileri Gzerinden
belirlenmistir. Yapilan arastirmalara gore tasarladigimiz 10 tonluk genel maksat helikopteri igin Tablo
5’teki tasarima yone veren parametreler kriterler olarak secilmistir. Yapisal agirhigin mimkiin oldukca
en alt seviyede olmasi hem faydali yik miktarini hem de ulasilacak maksimum hiz agisindan ¢ok
onemlidir. Bos helikopter agirhg olarak 4500 kg hedeflenmistir. Aerodinamik 6zellikler helikopterin
ylzeyindeki stirtinme katsayisina etki etmektedir. Strtiinme katsayisi helikoptere yiiksek hizlarda en
blylik glict gerektiren parazit kuvveti arttir. Aerodinamik 6zelliklerin etkisi helikopterin yakit ve hiz
degerlerini dogrudan etkiledigi icin cok 6nemlidir. Performans isterleri askeri bir helikopter icin en
Onemli unsuru icerir. Asya-Pasifik gibi ylksek ylizélgimlerine sahip Ulkelerin helikopterler igin yiksek
menzil kritik 6neme sahiptir, bu ylizden menzil olarak rakiplerine gére en yiksek mesafeye sahip
olmak tasarimimizin ana hedefidir. Menzil olarak 1000 km Gstl hedeflenmektedir. Hiz ve siire gibi
isterler de tasarim icin dnemli unsurlardir. Maksimum hiz igin 305 km/h hedeflenirken, sirekli azami
hiz icin 280 km/h hedeflenmistir. irtifa yiiksek rakimlara sahip llkeler icin 6nemli bir unsurdur. Aski
Tavani olarak 6000 feet hedeflenmistir. Kolay uretilebilirlik tasarim igin olduk¢a énemlidir. Hizli bir
sekilde Uretim yapilabilmesi ve ihracat izinlerinde sikinti yasanmamasi tasarim parametreleri arasinda
onemli yer tutmaktadir. Helikopter icin secilmesi disliniilen malzeme ve aviyonikler bu kriterler goz
onine alarak secilmistir. Titresim ve GlrUltiiniin mimkin olabilecek en alt seviyede tutmak icin 5
palal rotor segilmistir.

5.3. Teknik Gereksinim Tablosu

Tablo 6 Teknik Gereksinim Tablosu

Woodpecker Teknik Gereksinim Tablosu
Maksimum Paral Yk 2960 kg Maksimum Menzil 1000 km
Maksimum Hiz 305 km/h Maksimum Ugus Suresi 4 saat
Maksimum Askeri Personel 16 Maksimum Sicakhk 40C°
Maksimum Tirmanma Hizi 7.5m/s Aski Tavani 6000 feet

5.4. Nokta Performans Hedefleri
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Tablo 7 Nokta Performans Hedefleri

Kalkis |Tirmanma| Dtz Ugus | Dolanma| Aski [ Dz Ucus| Algalma inis
irtifa(m) 800 2800 2800 2800 | 2800 2800 2800 800
Sicaklik(°C) ISA+15 | ISA+5 | ISA+5 | ISA+5 | ISA+5 | ISA+5 | ISA+5 | ISA+15

Stre(dk) 6 8 110 15 15 105 6 5
T""?;’;g}g . _ +305 - = - = 65 =
Mesafe(km) - - 490 - - 513 - -
ileri Hiz(km/h) - 101 280 101 0 280 101 -

Parall Yiik(kg) 1981 1981 1981 1981 1981 441 441 441

6. Kavramsal Tasarim

Helikopterimizin kavramsal tasarimi yapilan pazar arastirmasi, rekabet analizi ve gereksinim
setlerinden ¢ikan verilere gore sekillenmistir. Kavramsal tasarima sekil veren en 6nemli parametre
gereksinim setleri olmustur. Bélgenin ihtiyaglari dogrultusunda belirlenen gereksinimler ile alt
sistemler secilmis ve helikopter ana seklini almistir. ilk olarak tasarimin teknik veri ve boyutlari
belirlemek igin istatiksel yaklagim metodu kullanilmistir. istatistiki yaklasimlardan alinan degerler ile
yapilan hesaplamalar optimizasyon i¢in baslangi¢c degerlerini olusturmaktadir. Bolgedeki tilkelerin
ihtiyaclarina gore baz alinarak olusturulan gereksinim setleri optimizasyon icin belirleyici
parametreler olmustur. Yapilan iterasyonlar sonucunda bdlge i¢in en uygun veriler bulunmus olup, bu
veriler helikopterin kavramsal tasarimini sekillendirmistir.

Tablo 8 Alt Sistem Segimi

Alt Sistemler Secenekler
Govde
Malzeme
Kuyruk H Kuyruk Dihedral
inis Takimi Katlanamaz
Kanat Alttan K. | Ustten K. Katlanabilir -
Gug¢ Grubu
Motor Tipi Turboprop Turbofan
Motor Sayisi 3
Elektronik
Kontrol Sistemi | Hidrolik Fly by Light
Tasima/itki
Rotor Sistemi Es Eksenli Tandem Tilt
Rotor Sayisi 3
Pala Sayisi 4
Anti Tork Fenestron Yok
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6.1. Tasarimin Ozgiin Yonleri

Helikopterimizin gévde tasarimi tamamen 6zgiin olup gereksinim setleri igin en uygun tasarim
yapilmasi amacglanmistir. Aerodinamik olarak gévdenin sirtiinme katsayisini arttirmamasi ici keskin
hatlar kullanimindan kaginilmistir. Rakip helikoptere kiyasla birgok gérevi yerine getirebilmesi igin 8
farkh konfiglirasyona uygun olarak dizayn edilmistir. Helikopterimiz bélgenin en nemli
gereksinimlerinden biri olan menzil isterini ylkseltebilmek icin havadan yakit ikmali yapabilmektedir.
Askeri tahliye, yarali tagsinmasi ve kargo gorevleri igin ¢ok kritik 5neme sahip olan arka rampa 6zelligi
rakip helikopterlere gore helikopterimizin farkliliklarindan biridir. Aviyonik olarak miimkiin oldukga
Aselsan yapimi son teknoloji Grlnler tercih edilmistir. Tasarladigimiz helikopter bir askeri helikopter
oldugu icin helikopter lizerine kullanilan silah ve flzeler ¢ok biyik biyik 6nem arz etmektedir. Silah
ve flize tercihlerinin hepsini son teknoloji yerli sistemlerden kullanilmistir.

6.2. Ana Rotor Sistemi

Ana rotor, helikopterin hareketi icin gerekli olan itki ve tasimayi Gretir. Ayrica helikopterin hareket
kontrolini gelen kuvvetler vasitasiyla yonlendirmesini saglar. Ana rotor tiirti olarak Coaxial ve tek
mafsalli rotor tipi arasindan se¢im yapilmistir. Helikopterimizde kullanilmak tizere segilen ana rotor
tipi tek mafsalli rotor modelidir. Coaxial rotor tipinin getirdigi avantajlara ragmen titresim ve guriltu
miktarinin yiksek olmasi, glc aktarim sistemlerinin karmasik ve agir olmasi, maliyetinin yiksek
olmasi gibi etkenler helikopterimiz icin uygun olarak goriilmemistir. Tek mafsalli rotor modeli diger
modellere gore maliyeti ve agirhiginin diisiik olmasi secilme nedenlerindendir. Motorlarda iretilen
glc saft yardimi ile ana rotora ve pallere aktarilarak helikopterin havalanmasi ve gerekli
hareketlerinin yapilmasi saglanir. Ana rotorda kullaniimak Gzere airfoil olarak literatiir arastirmasi
yapildiktan sonra 4 farkli model 6ne ¢cikmistir. Bu modeller NACA 23012, SC 1095, Boeing VR15 ve
NACA 0012 tipleridir. Bu modeller arasinda en uygun model olarak SC 1095 secilmistir. Rotor ¢api
olarak yapilan optimizasyonlardan sonra 15.21 metre olarak bulunmustur. Veter uzunlugu olarak
0.46 metre bulunmustur. Ana rotordaki pal sayisi ise 5 olarak belirlenmistir.

Pitch change axis (feathering)

_Pitch hom

Drag hinge

Sekil 30 Ana Rotor Tasarimi[7]
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Sekil 31 SC 1095 Airfoil
Cl v Alpha Cl/Cd v Alpha
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Sekil 32 1095 Airfoil Cl v Alpha degisimi Sekil 33 SC 1095 Cl/Cd v Alpha Degisimi

6.3. Kuyruk Rotor Sistemi

Kuyruk rotoru helikopter icin 3 kritik gorevi yerine getirir. Bu gorevler ana rotor tarafindan olusan
kendi etrafinda dénme islemini engellemek, helikoptere yon vermek ve sabit kalmasini saglamaktir.
Kuyruk rotor tiirli segimi icin maliyet ve agirliginin diisiik olmasi istenmistir. iki istere en uygun model
geleneksel rotor tipi olarak uygun gérilmustir. Kuyruk rotoru ile ana rotor arasindaki fark donts
alanlariile 15 cm’dir. Kuyruk rotorun Urettigi torkun devir/dakika’ya gore degisimi Sekil 34’te
hesaplanmistir. Hesaplama yapilirken kullanilan forml [8])'den alinmis olup Denklem 2’de verilmistir.

(kN.m)

175

125

100

IE)

3

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 (rpm)

Sekil 34 Kuyruk Rotoru Tork Degisimi
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Kuyruk rotor kanat profili icin yapilan literatlr taramasindan sonra 3 ana tip belirlenmistir. Bunlar
naca 23012, naca m12 ve naca 24112’dir. Bunlar arasindan naca 24112 helikopterimizin kuyruk
rotoru icin en uygun tercih olarak secilmistir. Kanat profili Sekil 35’te, Kaldirma katsayisinin strtinme
katsayisina oranini atak agisina gore degisimi Sekil 36’da gosterilmistir.

Sekil 35 NACA 24112

Cl/Cd v Alpha
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Sekil 36 NACA 24112 Cl/Cd v Alpha Degisimi
6.4. Motor Secimi

Motor helikopterin en 6nemli alt sistemidir. Helikopterin yapacagi tim gli¢c gereksinimi motor
tarafindan karsilamaktadir. Motor sec¢imi icin ilk olarak gerekli glic orani belirlenmesi gerekmektedir.
Yapilan agirlik hesaplarina gore helikopterin maksimum agirligi 9170 kg olarak hesaplanmistir. Motor
glci belirlemek icin hesaplanan agirliga gore Sekil 37’deki istatiksel veri kullaniimistir.
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Power required - hp

Results for example helicopter only

12,000 14,000 16,000 18,600 20.600 22,000

Sekil 37 Helikopter Bos Adirlik Giig¢ Gereksinim iliskisi[9]

Ele alinan istatistiki veriye gére 2000 hp degerine yakin motorlar aranmistir. Bu gii¢ degerini
verebilecek 2 farkli motor uygun gorilmistir. Bunlar Rus yapimi olan T3V-117 modeli ve Amerika
tarafindan tasarlanmis ayni zamanda Turkiye’de lretilen T700-TEI-701D modelleridir. Motorlara ait
teknik veriler Tablo 9'da gosterilmektedir. T3V-117 motorunun motor glici diger modele gore fazla
olmasina ragmen halihazirda Rusya-Ukrayna savasinin neticesi belli olmadigi icin bu motorun tedariki
konusunda sorunlar yasanacagi disinilmektedir. T700 motoru boélgedeki tlkeler tarafindan
kullanildigi icin 6nemli 6lglide avantaj saglamasi beklenmektedir. Ayrica Glkemizde lretilmesi ihracat
icin yol agacak engelleri en alt seviyeye indirmektedir. SFC yani yakit tiiketiminin miktarinin distk
olmasi menzil ihtiyacin igin 6nemli bir unsurdur. Bu noktada motor secimi olarak T700-TEI-701D
modeli segilmistir.

Tablo 9 Motor Karsilastirmasi

Motor Tiirleri | Motor Giicii | Agirlik SFC G‘grggl""k Uzunluk
T3V-117 2200 shp 294 kg IS/';?; .| 558kikg | 205m
0.462 .
T700-TEI-701D| 1994 shp 207 kg Ib/shp.hr 6.10kj/kg | 1.17m

Sekil 38 T700-TEI-701D
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Sekil 39 Motor Tork Uretimi [10] Sekil 40 Motor Glig Tiirbin Hizi [10]

Motorda Olusacak Gii¢ Kayiplari: Helikopterlerde kullanilan motorlarin tiim giictini tam olarak
kullanmak mimkiin degildir. Hareketli parcaciklarda olusacak stirtinme ve basing farkli nedeni ile
motorlardan giic¢ kaybi beklenmektedir. Transmisyon sisteminde kullanilan 3 asamali gegis yliziinden
olusacak giic kaybi %4 olarak beklenmektedir. Beklenen giic¢ kayiplari Tablo 10°da gosterilmistir.

Tablo 10 Motor Gli¢ Kayiplari

Motor Guig Kayiplari

Motor Yerlesimi 0-100 hp

Motor Basing Gu¢ Kaybi|  %3-%5

Tahrik Sistem Kayiplar |3*(%1-%1.5)

Srtinme Kaybi %1-%4

Toplam Gi¢ Kaybi 211 hp

6.5. Transmisyon Sistemi

Transmisyon sistemi bir helikopterde motorlarin trettigi glicli gerekli birimlere aktarmak igin
kullanilir. Helikopterlerin en 6nemli sistemlerinin basinda gelmektedir. Tasarladigimiz transmisyon
sistemi Sekil 41’de goriilmektedir. Helikopterimizde transmisyon sitemi ana rotor, kuyruk rotoru,
sogutma fani, yag pompasi ve hidrolik pompaya gerekli gii¢c aktarimini yapacaktir. ilk olarak iki
motordan alinan 20900 devir/dk helis disli sayesinde birlestirilerek merkez safta yonlendirilir. Merkez
safta baglanti ise 90 derecelik bir aclyla olacagi icin konik disli ile olacaktir. Merkezi safta bulunan
planet disliler tarafindan motordan gelen gtli¢ ana rotorun ¢ikis hizi olan 288 devir/dk’ye
disdaridlmektedir. Merkezi saft ayni zamanda konik disli tarafindan sogutma fanina giic vermektedir.
Merkezi saftin alt bolgesinden kuyruk rotoru, hidrolik ve yag pompasi icin glic aktarimi
saglanmaktadir. Transmisyon sisteminin alt bélgesine gegiste helis disli kullanilmistir. Kuyruk
rotorunun Uretecegi torku, gic kaybini en alt seviyede tutarak yliksek istendigi icin kuyruk rotoru ve
ana rotor arasindaki mesafe gérece uzun tutulmustur. Ana rotor ile kuyruk rotoru arasindaki
mesafeden olusacak giriltl ve titresim miktarini azalmak icin helis disli tercih edilmistir. Hidrolik
pompa ise konik disli ile alt safttan gli¢c aktariimaktadir.
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Sekil 41 Transmisyon Sistemi

6.6. Aviyonik Sistemler

Aviyonik Merkezi Kontrol Bilgisayari(AMKB): Aviyonik sistemlerin tek merkezden yénetimini
saglayan, pilota gorevi sirasinda yilksek performans kabiliyetiyle destek olup is ylkiini azaltan,
platforma dair bilgileri pilota sunabilen bir gérev bilgisayaridir. Genis hafiza altyapisi, yliksek islem ve

performans kapasitesi ve arayiiz cesitliligi ile pilotun gorevini etkin bir sekilde gerceklestirmesine
yardimci olur.

Sekil 42 Aviyonik Merkezi Kontrol Bilgisayari

Veri Yogunlastirma Birimi(VYB): VYB helikopterde sistemlerin olusturdugu analog, ayrik ve sayisal
verileri toplar. Topladigi veriler tGzerinde gerekli 6l¢timleri, hesaplamalari ve mantiksal islemleri
gerceklestirir. Elde ettigi anlamh verileri kullaniimak tzerine diger sistemlere aktarir.

Sekil 43 Veri Yogunlastirma Birimi
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Dahili Haberlesme Sistemi(DS-101): DS-101 helikopter tizerinde yer alan telsizleri, alicilari ve sesli
uyari 6zelligine sahip cihazlarin yoénetimini, pilot ve kopilot ile haberlesme arayiiziini saglar.

Sekil 44 Dahili Haberlesme Sistemi

Ugus Kontrol Bilgisayari(FCC-442): FCC-422 helikoptere otonom gérevi kazandirmaktadir.
icerisinde iki adet islemci bulunan FCC-422 gercek zamanli isletim sistemleri ile uyumlu kart destek
paketleri ve sirici yazilimlarindan olusmaktadir.

Yapisal Biitiinliik ve Kullanim Takip Sistemi(YBKTS): Helikopterin kritik bilesenlerinin saghgini ve
performansini 6lgcen sensor tabanli bir izleme sistemidir. Mekanik arizalari felaket arizalarina
donlsmeden tespit edip bilingli bakim kararlarina izin veren ve uygulayan birimdir. Helikopterin
kullanilabilirligini arttirirken bakim maliyetinin distrmektedir.

Sekil 45 Yapisal Biitiinliik ve Kullanim Takip Sistemi

Lazer ikaz Alici Sistemi(LIAS): Helikopterlerde LIAS tizerine gelen lazer tehditlerini kisa tepki stiresi
icinde sisteme bilgilendirme ile gérevlidir. Karsi tedbir sitemleri ile dogrudan iletisim saglanabilmesi
icin muhalif araylzlere sahiptir. Tasarladigimiz helikopterde 1 adet 6nde ve 1 adet arkada bulunarak
helikopteri korumasi amaglanmistir.

Sekil 46 Lazer ikaz Alici Sistemi

Seaspray 7000 AESA Radar: Deniz helikopter modeli i¢cin deniz Gizerindeki sistemlerini tespit
edebilmek icin kullanilacak AESA radar Leonardo yapimi Seaspray 7000 modelidir. Maksimum menzili
200 mil olan radar 360 derece tarama yapabilmektedir.
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Sekil 47 Seaspray 7000

Osprey AESA Radari: Yakin hava destegi ve SAR icin kara ve havadaki disman unsurlarini tespit
edebilen AESA radar, 320 km menzili ile yiiksek bir goriis saglamaktadir. Ozellikle helikopterimizin
yakin hava destegi icin kullanilacak olan Gakir flizesine diisman unsur tespiti yapabilmektedir. Arama
ve kurtarma icin de kullanilabilen radar ek olarak deniz sistemleri icin de kullanilabilmektedir.

Sekil 48 Osprey AESA Radari

RDR-7000 Hava Radar Sistemi: Hava radar sistemleri helikopterlerde ugustaki hava durumunu net
bir sekilde gosterir, pilot icin uygun rota bulunmasina yardimci olur.

Sekil 49 RDR-7000 Hava Radar Sistemi

GoOsterge Sistemi: Gosterge sistemi 2 adet 6” x 8” aktif gériintiileme alanina sahip CCD-68 ile 2 adet
5” x 5” aktif gérintlleme alanina sahip CMFD-55’den olusmaktadir. Dijital ekranlar sayisal video
gorintileme, sayisal giris/cikis isleme yetenekleri ile gérev bilgisayari uygulamalarini
gerceklestirmektedir. Dort ekranda da 1.1A sayisal video girisi ve disari video kayit 6zelligi
bulunmaktadir.
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Sekil 50 Gosterge Sistemi

Aviyonik Aktivasyon ve Gosterge Kontrol Paneli (ADCP): Rota secimi, acil durum ayarlari, radar
yiksekliginin ayarlanmasi ve barometrik ayarlamada kullanilacak olan birimdir.

Sekil 51 Aviyonik Aktivasyon ve Gésterge Kontrol Paneli

Cok islevli Sistem Kontrol Birimi: Kontrol imlecinin ekranlar tizerinde hareketini saglamak icin
kullanilan bu aviyonik sistem birimi, hizli erisim ayarlamalari ve USB 2.0 baglanti 6zelligi ile
helikopterde veri indirme/yikleme faaliyetinin gerceklestirilmesine imkan saglamaktadir.

Sekil 52 Cok Islevli Sistem Kontrol Birimi

El Kumanda Birimleri: El kumanda birimlerinin temel amaci, silah sistemleri, hedefleme sistemi,
sayisal kayan harita ve ¢ok fonksiyonlu ekran birimlerinin kullanici ara yliziini olusturmaktir.
Ergonomik tasarimi ile pilotun helikopter silah ve gorev sistemleri lizerindeki kontrolinu
kolaylastirmaktadir.
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Sekil 53 El Kumanda Birimleri

ANS-510 ASELSAN Hava Ataletsel Navigasyon Sistemi: Helikoptere siirekli olarak dogrusal ivme,
dogrusal ve acisal hiz, konum ve yonelim bilgilerini saglayan gomiili kiiresel konumlama sistemi alicisi
olan navigasyon sinifi hava ataletsel navigasyon sistemidir.

Sekil 54 ANS-510 ASELSAN Hava Ataletsel Navigasyon Sistemi

CATS: Helikopterlerde elektro-optik kesif, gbzetleme ve hedefleme sistemidir. Coklu hedef takibi
yapabilen sistem 360 derece donebilmekte ve 1920x1080 piksel goriintli saglamaktadir.

Ty
———

Sekil 55 CATS

Silah Arayiiz Sistemi: Helikopterde bulunan silah sistemlerini MIL-STD-1760 standartlarinda
tanimlandigi sekilde yonetilmesi ve ateslenmesi icin gerekli giic ve ayrik sinyalleri saglar. Ayni
zamanda sistem istemsiz sekilde olusacak ateslemeleri azaltir, boylece sistemin glivenligini arttirir.

Sekil 56 Silah Arayiiz Sistemi
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Avci Kaska Entegre Kumanda Sistemi: Avci sistemi helikopterlerde pilotun gérev sahasi
farkindahgini, gece goruslini, video, semboloji gésterimini, hassas kafa takip 6zellikleri ile pilot hava
araci imkan ve kabiliyetlerini arttirmak amaci ile kullanilmaktadir. Pilotun kafa hareketlerine bagli
hedefleme, kizil6tesi ve gece gorisii 6zelliklerine sahiptir.

Sekil 57 Avci Kaska Entegre Kumanda Sistemi

Fiize Yaklagsma Uyari Sistemi: Flize uyari sistemi olarak Leonardo yapimi MAIR sitemleri
kullanilacaktir. Bu sitemler araca yaklasan flize veya silah sitemlerini algilayip ¢cok kisa bir stirede ana
kontrol bilgisayarina aktarir. Toplamda 5 adet kullanilmasi planlanan sistem 2 adet 6n 2 adet arka ve
1 adet govdenin alt kisminda konumlandirilarak helikoptere karsi olusacak tehditlerin timiin{
algilamasi planlanmistir.

Sekil 58 Fiize Yaklasma Uyari Sistemi

Chaff ve Flare Bucket: Chaff ve Flare bucket sistemleri helikopterlerin Gstiine gelen unsurlara karsi
ates ve buhar birakarak kendilerine karsi tedbir olusturmak icin kullanilan sistemlerdir. OZISIK
tarafindan tlkemizde Uretilen modellerin kullanilacaktir.

Sekil 59 Chaff ve Flare Bucket

Harici Kayit Birimi: Olasi bir kaza aninda halinde kaza nedeni tespiti igin pilota ait ses ve ugus
verilerini kayit altina alan cihazdir.
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Sekil 60 Harici Kayit Birimi

6.6.1. Batarya

Yapilan Literatir taramasindan sonra helikopter icin kullanilan 3 farkli batarya tipi oldugu
gorilmistiir. Bunlar kursun asitli (VRLA), Nikel-Kadmiyum (Ni-Cd) ve Lityum iyon (Li-ion) tipleridir.
Batarya tiplerinin gerekli karsilastirmasi Tablo 11’'de verilmistir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan
model Ni-Cd’dur. Ancak gelisen teknoloji sayesinde ibre enerji yogunlugunun fazla olmasindan dolayi
Li-ion tarafina kaymistir[11]. Helikopterimiz igin segilen batarya modeli 2 adet TB 60 tipi 28 V’luk
Lityum iyon modelidir. Bataryanin helikopterdeki ana goérevleri motorlara calistirmak icin gerekli ilk
glicli vermek, radar ve haberlesme aletleri igin gerekli elektrigi saglamak, fly by wire sistemi igin
gerekli elektrigi saglamak gibi kritik gérevleri icra etmektedir.

Tablo 11 Batarya Karsilastirmasi[11]

Lead- Ni-C Ni- Zn- Fe-C  Li-io

Battery Type Acid d MH Br r n

[28] [29] [30] [31] [32] [33]

Energy Density 30-50 45-8  60-1 355 203 110-

(Wh'kg) 2 0 20 4 5 160
Power Density 250- 70-1

(Wikg) 180 150 000 - 00 1800

Energy 60-9 2 y

Efficiency 70% 0% % 80% 66% 80%

6.7. Ugus Kontrol Sistemi

Ugus kontrol sistemi bir helikopter de kuyruk ve ana rotorlari kontrol ederek manevra, inis, kalkis,
sabit kalma ve mesafe kat etmek icin kullanilir. Tasarimimizda ugus sistemi olarak fly by wire sistemi
kullanilmasi uygun gortlmistir. Sistemin kontrollinli saglamak i¢in pilot tarafindan kullanilan 3 farkli
kontrol mekanizmasi ile kontrol edilir. Bunlar toplu kol, dongiisel levye ve pedallardir. Helikopter
tasarimizda 2 adet pilot ile kontrol edilmektedir, ana pilot geleneksel olarak sag tarafta
bulunmaktadir. Toplu kol helikopterde kuyruk rotoru ve ana rotora verilen glicl arttirmak veya
azaltmak icin kullanilir. Pilotun sol tarafinda bulunan kol yanlislikla yapilan midahaleleri 6nlemek
amaci ile surtiinme kontrolii bulunur. Dénglisel levye ugusun yoniini degistirmek icin ana rotoru
kontrol etmek amaci ile kullanilir. Dénglisel levye pilotun sag tarafinda yer almaktadir. Pedallar ise
kuyruk rotorun olusturacagi anti torku kontrol etmek amaci ile kullanilir. Ancak helikopterimizde
gelismis helikopter gibi helikopterin yapacagi hareketler fly by wire sistemi sayesinde sadece
dongusel levye ile kontrol edilmektedir. Toplu kol ve anti tork pedallari helikopterimizde olasi bir
elektrik kesintisi veya dongisel levyenin bozulmasi sirasinda pilotun helikopteri manuel olarak
kontrol ederek glivenli bir sekilde inis yapabilmesi icin helikopterimize yerlestirilmistir.
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Sekil 61 Helikopter Alt Sistemleri Enerji Gereksinimleri
6.7.1. Fly By Wire

Fly by wire sistemi ucus kumandalarini elektronik bir arayiiz ile degistiren gelismis ucus kumanda
sistemidir. Sistem helikopterin hiz, irtifa, hava durumu, agirligi gibi 6nemlerini verileri yapay zeka ile
sayisal ortamda birlestirerek en giivenli ucusu saglar. Genel calisma isleyisi Sekil 62’de gorildugi gibi
ucus kumanda sistemleri ve otopilot sistemlerinden alinan verileri ugus kontrol bilgisayarinda
birlestirir ve gerekli ugus birimlerine iletilir[12].

Automatic Pilot Command

. Computer _|

W Processed Command
Computer

g'.di & Feedback
StC Pilot Command

(LS e faa

Clectro-Tlydraulic ~ Control
Valve Surface

—

Sekil 62 Fly By Wire Sistemi[12]
6.8. Hidrolik Sistemi

Hidrolik sistemler blyuk bir kuvvet gerektiren isleri daha kiglk bir kuvveti hidrolik sivi ile uygulayarak
gerceklestirmek icin kullanilir. Hidrolik sistem bir helikopterde inis takimi, kapilarin agilip kapanmasi,
fren sistemleri, ugus kontrol gibi sistemlerde tahrik saglayici sistemlerdir. Elektrikli sistemlerin olasi
bir kesinti ve mantik hatasi gibi problemler ile karsi karsiya kalabilecegi icin tim sistemlerin elektrik
etkisine birakilmasi miimkiin degildir. Olasi bir elektrik arizasi esnasinda pilot helikopteri hidrolik
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sistem ile kullanabilmektedir. Helikopterin olasi bir hidrolik sistem arizasinda ise ek kisa bir siire igin
kullanilabilir hidrolik akimulator bulunmaktadir.

Vent == Pressure
mmm Return

Servo actuator,
lateral cyclic
Servo actuator,
lateral cyclic
Servo actuator,
lateral cyclic

Pressure regulator valve

Filter

Solenoid valve

Sekil 63 Hidrolik Sistem[7]
6.9. Yaglama Sistemi

Yaglama sistemi helikopterin hareketli pargalarin sorunsuz bir sekilde ¢alismasi igin zorunludur.
Motor bu sistemler icindeki hareketli parcalari en ¢cok yaglamaya ihtiyaci olan sistemdir. Yaglama
sistemi motorun yaglama ihtiyacini karsilamak icin motor sisteminin etrafinda bulunur. Genel
yaglama sistem semasi Sekil 64’te gosterilmektedir. Yaglama sisteminin 4 temel gorevi vardir. Bu
gorevler bilesenler etrafinda olusan isiy1 toplamak ve atmasini saglamak, tanklardan gelen yakiti
Isitmak ve bu isly1 dagitmak, Donen bilesenler etrafinda yag tabakasi olusturarak strtinmeyi
azaltmak, bilesenler tarafindan olusan kalinti ve islem bozukluklarini toplamak ve tahliye etmektir.
Motorun yaglama sistemine ihtiya¢c duydugu 4 ana bolge mevcuttur. Bunlar forward enclosure (FE),
rear enclosurem (RE), accessory gearbox (AGB) ve transfer gearbox (TGB)’dir. Bu 4 bilesen, yagin
birinden digerine gidebilmesi icin yag kanallari ile birbirine baglanmalidir. Ayrica yaglama grubuna ve
tank, pompalar ve isi esanjorleri gibi diger elemanlara da bagli olmalidirlar. Isi esanjorleri tankin
yukari akisinda yer alir ve yagi tanka yeniden girmeden 6énce motorun ¢ikisinda soguturlar[13].
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Sekil 64 Yaglama Sistemi[13]

6.10. Yakit Sistemi Tasarimi

Yakit sistemi helikopterde motorun ¢alismasi icin gerekli olan yakit ve yakitin depo edildigi alani

icerir. Helikopter tasariminda 1000 km Uizeri menzil hedeflenmistir, bu menzile ulagsmak icin gerekli
yakit miktari 2569 litre olarak hesaplanmistir. Yakit tipi olarak motorun izin verdigi J4-15-J-8 tipleri
kullanimina uygundur. Yakit tankinin konumu gdévdenin alt kismi uygun gorilmaistir. Bu kisim yaklasik
olarak 2700 litre yakit alabilecek kapasiteye sahiptir. Yakit sistemi tasarimi Sekil 65’te gorildigi
gibidir. Olasi bir kaza durumunda cikacak yanigin veya bir delinme durumunda tim yakitin
kaybolmamasi igin 7 tanka ayrilmasi uygun goriilmistiir[14]. istege bagh olarak pyloadlara ek 2 adet
yakit tanki entegre edilebilmektedir. Her bir tankin birbiri arasinda baglanti borulari bulunmaktadir.
Ayrica bazi modeller icin kullanilmasi dlistiniilen havadan yakit ikmali icin gerekli uzanti zemine
paralel olarak uzanmaktadir.
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Sekil 65 Yakit Tanki Tasarimi [14] Sekil 66 Yakit Sistemi [7]

6.11. inis Takimi

Helikopterimizde inis takimlari hem kara hem de deniz tirleri igin olan modellere gore iki farkh tiirde
tasarlanmistir. Deniz sistemlerinde kullanilan helikopterlerin kara modellerine gére daha kiiguk inis
alanlari bulunur. Gemilerde kullanilan helikopterler yavas inis yapmak yerine ¢arparak inis yapmak
zorundadirlar. Bu ylzden gemiler Gizerinde kullanilan helikopterlerin inis takimlari ¢ok gli¢li olmaldir.
Kara ve hava kuvvetleri igin kullanilacak helikopterlerimiz igin katlanabilir tekerlekli inis takimlar
kullanimi uygun gorilmustar. Sekil 67'de gorildigi gibi 1 adet 6n inis tekerlegi ve 2 adet arka inis
tekerlek takimlari tercih edilmistir. On inis takimi ile arka inis takimi arasindaki mesafe 5.02 metredir.
BU mesafe deniz modeli igin 4.6 metreye diismektedir. Deniz sistemleri icin tasarlanan helikopterler
diger modellere gore birim maliyet olarak yiksektir. Bu helikopterler icin kullanilacak inis takimi
tekerlekli ancak katlanamaz olarak tasarlanmistir. Katlanamaz olarak tasarlamasinin iki ana sebebi
vardir. ilk sebep maliyet olarak katlanamaz inig takimlarinin digerine gére daha diisiik olmasidir. ikici
olarak gerilme direnglerinin daha yiksek olmasidir. Bu iki avantajin yaninda katlanamaz inis
takimlarinin en 6nemli dezavantaji ise helikopterin ylizey alanini arttirip stirtinme miktarini artiracak
olmasidir.
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Sekil 67 inis Takimi Uzerindeki Yiik Dagihmi[15]

6.12. Kargo Sistemleri

Helikopter tasarimizda 2 farkli kargo tasima tipi bulunmasi uygun gériilmistir. ilk olarak gévde
icerisinde yer alan silah, mihimmat, insani yardim gibi ylklerin bir stiriiklenme sistemi ile arka rampa
yardimi sayesinde transferi mimkiin olmaktadir. Paletler yardimi ile cok agir yiikleri rahat bir sekilde
yonlendirebilmektedir. Bu siirtiinme sisteminin semasi Sekil 68’de gdsterilmistir. ikincil bir kargo
mekanizmasi ise harici ylkleri tasimak amaci ile kullanilir. Harici yiikler bir halat sayesinde
helikopterin gévde altina takilarak tasinir. Bu halat segilen model dogrultusunda maksimum 2267 kg
tasiyabilmektedir. Hacim olarak gévdeye giremeyen nesneler bu sekilde kolayca tasinabilmektedir.
Harici yiik tagima sistemi Sekil 69’de gosterilmistir.

RETRACTABLE FLANGE/463L
PALLET LOCK (2) PLACES

RAMP RAIL/ROLLER HINGE
AMP

R
GUIDE RAIL
LOAD ENTRY FLARE

QUICK RELEASE ROLLER
ATTACHMENT PINS

RAMP GUIDE RAIL
ATTACH BRACKETS

RAMP
EXTENSION

ROLLERS

RAMP

EXTENSION ™

RAMP SUPPORT
(HEIGHT ADJUSTABLE|

RAMP EXTENSION SUPPORT
(HEIGHT ADJUSTABLE)

Sekil 68 Arka Rampa Sistemi[16]
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Sekil 69 Govde Alti Kargo Sistemi[16]
6.13. Govde Yapisi

Helikopterin gévde yapisi tamamen 6zglin sekilde tasarlanmistir. Gévde igin kullanilan ana malzeme
Al-Ti kompozit alasimidir. Helikopterin gévdesi tasarlanirken 2 ana unsur ¢ok dikkate alinmistir.
Bunlar helikopterlerin isterlerini karsilayabilmesi ve parazit yani slirtinmeden olusacak olumsuz
kuvveti en alt seviyeye ¢ekilmesidir. Strtinme kuvveti hizin karesi ile dogru orantili artar, hiz artmaya
basladikca olusacak siirtlinme kuvveti cok ylksek noktalara ¢cikmaktadir. Govde ana hatlari sekil ()'de
gosterildigi gibi tasarlanmistir. Helikopterin govdesinde bulunan keskin hatlar hava akisini bozarak
surtinmeyi arttirir bu ylzden keskin hatlar yumusatiimistir. Tasarim siirecinde helikopterin
Gzerindeki hava akisini CFD programinda inceleyerek optimizasyon yapilmistir. Tasarim sonucunda
helikopterin en son hali ve élguleri Sekil 70’de gosterilmistir[17].

Sekil 70 Helikopter Ana Gévde Yapisi

6.14. Kokpit Boyutlandirmasi ve Koltuklar
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Pilotlarin kokpitten disariyi yliksek agi ile gormesi icin kokpit olabildigince camli sekilde tasarlanmistir.
Yangin sondiirme ve kargo helikopter modelleri icin pilotlardan alinan geri donlis neticesinde bombeli

cam kullanilmistir. Bombeli cam pilotun harici yiikleri birakma, alma ve tasima durumlarini takip
edebilmesi icin yardimci olmaktadir. Pilotun kokpit icerisindeki dnerilen konumlanmasi Sekil 71’'de

gosterilmistir. Tasarim bu 6neriler dikkate alinarak yapilmistir. Helikopterimizin kokpitinin i¢ uzunlugu
1.74 metredir. Pilotun gozi ile kokpit arasindaki dik uzaklik ise 57 cm’dir. Panel ile cam arasindaki dik

uzunluk ise 97 cm’dir. Pilotun Uizerinde oturdugu koltugun olglleri ve resmi Sekil 72’de verilmigtir.

Kabin icerisinde kullanilan koltuk modeli ve bu modelin 6lcglleri Sekil 72’de gosterilmektedir. Bu
koltuklar mihimmatli bir askeri rahat bir sekilde oturmasini saglamasi gerekmektedir. Helikopterin
taslyabilecegi asker sayisi bu koltuk modelinin dlgllerine gére hesaplanmistir.
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38



6.15. Agirlik Kestirim Donglisii

Helikopterler icin agirlik en dnemli unsurlarin basinda gelmektedir. Helikopterin agirhg: arttikca
maliyeti ve glg isteri artmaktadir. Bu ylizden tasinmasi gereken paral yik en hafif maksimum agirlik
ile saglanmalidir. Helikopterimizin agirhigini hesaplamak igin [18]'de bulunan ampirik yaklagimlar
kullanilmistir. Hesaplanan helikopter agirhigi Tablo 12’de gosterilmistir.

Tablo 12 Bos Agirlik Kestirimi

Alt Sistemler Agirhk(Ibs)
Ana Rotor Palalari 1942.62
Ana Rotor Merkezi ve Baglantisi 1079.11
Yatay Dengeleyici 7.80
Kuyruk Pervanesi 98.88
Govde 1472.86
inis Takimi 667.59
Motorlar 910
Motor Kapaklari 50.36
itki Sistemleri 128.24
Ugus Sistemleri 119.95
Kokpit Kontrolleri 38.66
ikincil Gug Sistemleri 105.80
Ekipmanlar 180.07
Hidrolikler 339.40
Elektronik Sistemler 211.15
Avyonikler 520
ic Donanim 668.85
Tasarim Farkliliklari 82.89
Anti-lce Sistem 165.78
Toplam (lbs) 10330.51
Toplam (kg) 4686.32

Tablo 13 Azami Agrilik Kestirimi

Bos Agirlik
Mdurettebat
Faydali Yuk
Yakit Agirhgi

Azami Agirlik
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6.16. Sistem Yerlesimleri ve CG Kestirimi

Helikopterimizin sitem yerlesimi sekil 73’te goruldiigu gibi dizayn edilmistir. Alt sistem yerlesimleri
konumlandirilirken 2 6nemli kriter géz 6niine alinmistir. Bunlar agirlik merkezinin ana rotor
ekseninden en fazla 9 derece sapmaya izin verilmesi ve kabin iginin gerekli askeri gorevler igin genis
tutulmasidir.

N S/

1-Havadan Yakit Ikmal Borusu 11- Kabin Koltugu

2-CATS 12- Bombeli Cam
3-Makineli Tifek 13- Kuyruk Rotor Safti
4- Arama Radari 14- Yatay Dengeleyici
5-Avyonikler 15- Kuyruk Rotoru

6- Pilot Koltugu 16- Chaff/Flare Bucket
7-Otomatik Halat 17- Arka Pyload

8- Giic lletim Sistemi ve Motor 18- Yakit Tanki

9- Ana Rotor 19- Inis Takimi
10-Batarya

Sekil 73 Sistem Yerlesimleri

Agirhk merkezi kestirimi helikopterin stabilizesi igin en dnemli unsurdur. Helikopterin kabul edilebilir
CG degisimi ana rotor ile diisey eksen arasi 9 derecedir. Alt sistem yerlesimleri agirlik merkezinin
konumundan bagimsiz olarak yerlestirilemez. Agriik merkezi hesabi icin alinan veriler Tablo 14’te
gosterilmistir. Tablo 14’te kullanilan uzaklik dlglleri helikopterin ana rotor merkezine gore yatay
uzunluklaridir. Yapilan hesaplamalara gore helikopterin agirhik merkezi ana rotor eksenine gore -
0.109 m olarak bulunmustur. Bu deger kabul edilebilir degisim araligi icindedir.
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Tablo 14 Agrilik Merkezi Kestirimi

Agirhik Merkezi Kestirimi

Sistem Adi Agirlik Uzaklik Sistem Adi Agirlik Uzaklik
Govde 1051 0.32 | Kokpit Kontrolleri 38 -3.65
Aviyonik 520 -4.2  |Sistem Kontrollerif 1716 -3.7
Yatay Stabilazor 7.8 8.8 Batarya 105.8 1.56
Tail Rotor 98 9.5 Hidrolik Sistem 401 0.3
inis Takimi 667 -1.05 Havdan ikmal 160 -5.5
Motorlar 912 0.5 Silahlar 253 -0.12

Ucus Sistemleri | 119 -3.8 Ek}i(Fc))rlTSIr(]IIaarr s 668 1.2

Yakit 5078 0.52 Askeri Yolcu 1760 1.22

CG Konumu - 0.109 m olarak bulunmustur

0.71m

Sekil 74 Helikopter Agirlik Merkezi

6.17. Tasarim Optimizasyonu

Helikopterimizin teknik hesaplamalarini yapmak icin gerekli ilk degerlere ulasmak amaci ile istatiksel
verilerden yararlaniimistir. Helikopterimizin ilk verileri Tablo 15’te gosterilmistir. Helikopterimizin
optimizasyonu icin 3 farkli degisken belirlenmistir, bunlar yaricap, ana rotor rpm’i ve veter
uzunlugudur. Bu degiskenlere bagli olarak maksimum hiz, bos agirligin dolu agirliga orani, yakit
miktari, menzil ve yolcu sayisi parametreline gore helikopterin verileri optimize edilmistir. Kendi
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helikopter verilerimizi rakip helikopterler ile karsilastirmak adina elde ettigimiz parametreleri bolge
ihtiyac katsayisi ile carparak fiyat performans orani karsilastirilmasi yapilmistir. Karsilastirma

sonucunda ¢ikan sonug Sekil 76’da gosterilmistir.

Pazar Arastirmasi

Rekabet Analizi

Tasarim Gereksinim Setlerinin
Belirlenmesi

Helikopterin Ana Olgiilerinin
Belirlenmesi

Helikopter Agrilik
Hesaplamasi

Helikopter Gli¢ Gereksinimleri
Hesaplamasi

Optimizasyon

Sekil 75 Tasirim Dénglisii

Tablo 15 Helikopter Optimizasyon Verileri

grea?:;m Optimizasyon Oncesi Optimizasyon Sonrasi

PAEL Ana Rotor Yaricapi
feet
250-350
274 288
devir/dk Ana Rotor rpm
1-3
f Veter 1.62 1.54
eet
Tail Rotor Yarigapi 5.25 5.25
(feet)
Maksimum Agirhk 9.400 9170
(kg)
Ana Rotor Pala Sayisi 5 5
Govde Alani 97 92
(feet)
Bos Agrilik 4906 4686
(kg)
Maliyet 23.896 21.167
(Milyon Dolar)
Maksimum Hiz 178 162
(knot)

42



Helikopterimizin pazardaki rakip helikopterler ile fiyat performans kiyaslamasi yapilabilmesi i¢cin amag
fonksiyonu kullaniimistir. Amag fonksiyonunda 3 farkl degisken Tablo 15’te gosterilen araliklar
arasindaki degerler ile 4 farkli kategoride degerlendirilmistir. Amag fonksiyonu sonucunda 4 farkh
kategori sonuglari toplanip helikopterimiz icin en iyileme yapilarak son degerleri bulunmustur.
Yapilan en iyilime sonucunda helikopterimizin S-70 ve H 225M modellerine gére amag fonksiyon
verileri Sekil 76’da gosterilmistir.

F=Performans

k= Etki Katsayisi

BP=Maliyet

Amacg= F*k/BP
S

0.75 0.66 0.23 0.97

Kapasite Menzil Agirlik Orani Maksimum
Hiz

B s-70 B H255M [ Woodpecker

Sekil 76 Optimizasyon Sonuglari
6.18. Performans Analizleri

Helikopterimizin performans hesaplamalarii¢in [1]’den alinan ampirik formdller kullaniimistir.
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Sekil 79 Helikopter En lyi Havada Kalis Hizi

6.19. Yiizey Analizleri

Helikopterimizin ylizey analizleri STAR-CCM+ programinda yapilmistir. Yapilan analizlerde

helikopterimiz 50 m/s ile diiz ucus yapacak sekilde 8 derece 6ne egik olarak konumlandiriimistir.

Helikopterimizin govdesine uygulanan basing Sekil 80 ve Sekil 81’'de gosterilmistir.

44



Pressure (Pa)
-600

_1 -2.7e403 1.5e403
Xz

Sekil 80 Yiizey Basing Analizi-1

Pressure (Pa)
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Sekil 81 Yiizey Basing Analizi-2

Sekil 82 Helikopter Uzerindeki Hava Akimlari

7. Gorseller
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Sekil 83

Sekil 84 Helikopter Teknik Resmi
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Sekil 85

Sekil 86
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Sekil 87

Sekil 88
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Sekil 89

Sekil 90
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9. Ekler

Helikopterimizin teknik ve performans verilerini hesaplamak i¢in python programi kullaniimistir.
Python programinda kullanilan kodlar su sekildedir:

import matplotlib.pyplot as plt
rotr2=range (0,7000)
tork2=[]
rtr3=[]
wt2=[]
for rotr in range (0, 7000):
wrt=266
rtr=1.76
an=12
wbl=wrt+(2/3*rotr*rtr*an)
de=1.225
ca=10
n=5
ctr=0.2
vir=150
cd=0.001
r=7.98

tork=((de*rtr**2*ca*n*ctr*vir* (wbl-
vir))/4)+ (de*n*ctr*cd*rotr**2*r*x4) /g

tork=tork/1000000

tork2.append(tork)

for rtr2 in range(0,100):
rtr2=rtr2/10
rtr3.append(rtr2)
trhp=2100
rospeed=21
wt=1.4*rtr2**0.09*% (trhp/rospeed) **0.9
wt2.append (wt)

# plt.plot (rotr2, tork?2)
plt.plot(rtr3,wt2)
print (tork)

import matplotlib.pyplot as plt
hiz=[]

gucp0=[]

gucpp=[]

gucpi=[]

gucptr=[]

guctoplam=[]

gucmevcut=[]

knot=[]
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maxhiz=[0]
maxhi1z3=[]
maliyet=[]
kwoodpecker=[]
k2woodpecker=[]
wbos=[]
wdolu=[]
guckalkis=[]
gucileri=[]
maxmenzil=[]
k3woodpecker=[]

#r 'ye gbre optimizasyon

for r in range(220,300):
r=24.96
maxhiz.reverse ()
list.append(maxhi1z3, maxhiz[0])
ro=1.025
g=9.81
mdh=20900
rmetre=7.98
rt=5.25
gmax=20723
gmaxkg=9400
pi=3.14159
a=pl*r**2
nb=5
b=23.6
c=1.54
rospeed=34.13
Jm=4100
bh=5.57
ah=4.3
arh=bh**2/ah
trhp=1716%2%0.955
1£f=50.95
swet=97
swetn=13.4
nwheel=3
nengine=2
ntank=7
rpm=288
tailrhp=trhp*0.1
rospeedtail=238.97
ngear=2
fuelgallon=762
wbhm=0.026*b**(0 . 6c6*c*r**] 3% (r*rospeed) **0.67

whm=0.0037*b**().28*r**] 5% (r*rospeed) **0.43*% (0. 67*wbm+ (g*jm/r**2))**(0 .55
wh=0.72%ah**1 2%arh**(0. 32
wt=1.4*rt**0.09*% (trhp/rospeed) **0.9
wf=6.9% (gmax/1000) **0.49*1f**(0 61l *swet**(0.25%1 .4
wlg=44* (gmax/1000) **0.67*nwheel**(0.54
wlg=1l.1l*wlg
wengine=456
wn=(0.041*wengine**1.l*nengine**(0.24)+0.33*swetn**1.3
wengt=wengine*nengine
wpss=2*wengine**(0.59*nengine**(0.79
wfs=0.43*fuelgallon**0.77*ntank**0.59
wdsl=13.6*trhp**0.82% (mdh/1000)**0.037



wds2=((tailrhp/trhp) * (rospeed/rospeedtail) ) **0.068*ngear*0.066/rospeed**0.6

4

wds=wdsl*wds2

wce=11.5% (gmax/1000) **0.4
wsc=36*b*c**2 2% (rospeed*r/1000)**3.2
wap=105.8

w1=3.5% (gmax/1000) **1 .3
whdy=37*b**( . 63%c**] 3% (rospeed*r/1000)**2.1
wel=((9.6*trhp**0.65)/ (gmax/1000)**0.4)-whdy
wav=520

wfe=13* (gmax/1000) **1.3

wai=8*gmax/1000

wmv=4*gmax/1000
wsuml=wbm+whm+wh+wt+wf+wlg+wn+wengt+wpss+wfs+wds+wcc+wsc+wap+wi
wsum2=whdy+wel+wav+wfe+wai+wmv
wsum=wsuml+wsum?2

wsumkg=wsum/2.2046

wmiirettebat=2*120

wpayloadl=110%*16

wpayload2=14.6%2%*1 4

wpayload3=38.5%2%1 4

wpayload4=72.57
wpayload=wpayloadl+wpayloadZ2+wpayload3+wpayload4
wyakit=2263

wfuel=wyakit*2.2046
wmt=wsumkg+wmirettebat+wpayload+wyakit
wmt2=wmt/0.4535

list.append(wbos, wsumkq)

list.append(wdolu, wmt)

wu=wsumkg*g

wg=wmt*g

fm=0.75

dl=98

h=2.39

bpl=269*h* (wu**1.0583) *nb**(0.1643/ ((550%1.4)**(0 . 5945%ro**(_ 2973)
bp2=((wg/wu)-1)**0.4638% (wg/wu) **0.5945% ((d1**0.2973)/ (fm**0.5945))
bp=bpl*bp2

enflasyon=1.9058

bp=bp*enflasyon*1l.2

list.append(maliyet, bp)

for v in range(0,200):
hizl=list.append(hiz, v*1.68)
nb=5
c=1.62
sigma=nb*c/ (3.14%*r)
cd0=0.0092
kk=4.7
rpm=288
omega=rpm*2*3.14/60
vtip=r*omega
miu=hiz[v]*0.9/vtip
rho=0.0664
a=3.14%r**)
g=9.81
w=wmt2*g
cw=w/ (rho*a*vtip**2)
landa=(cw/2)**0.5
landa=(miu*0.17)+cw/ (2* (miu**2+landa**2) **(0.5)
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£=97
k=1.15
nbtr=4
cdOtr=0.01

cpi=(k*cw**2) / (miu**2+landa**2)**0.5
pi=cpi*rho*a*vtip**3

cpp=0.5%(£/a) *miu**3
pp=cpp*rho*a*vtip**3
cpO=sigma*cd0/8* (1+kk*miu**2)
pO=cpO*rho*a*vtip**3

rtr=6

rpmtr=1700

omegatr=rpmtr*2*3.14/60

vtiptr=rtr*omegatr

miutr=miu*vtip/vtiptr

atr=3.14*rtr**2

dtr=22

ttr=(pi+p0+pp) / (omega*dtr)
cttr=ttr/(rho*atr*vtiptr**2)
sigmatr=nbtr*c/(3.14%r)
landatr=(cttr/2)**0.5
landatr=(v*0.17/vtiptr)+cttr/ (2* (miutr**2+landatr**2) **(0_ 5)
cpitr=(k*cttr**2)/(2* (miutr**2+landatr**2))
pitr=cpitr*rho*atr*vtiptr**3/550
cpOtr=sigmatr*cdOtr/8* (l+kk*miutr**2)
pOtr=cpOtr*rho*atr*vtiptr**3/550

hpp0=p0/17696
hppp=pp/17696
hppi=pi/17696
hppitr=pitr/17696
hppOtr=p0tr/17696
hpptr=hppOtr+hppitr
hptoplam=hppO+hppi+hppp+hpptr
list.append(gucpO, hppO)
list.append(gucpp, hppp)
list.append(gucpi, hppi)
list.append(gucptr, hpptr)
list.append(guctoplam, hptoplam)
if hptoplam<3356:
list.append(maxhiz, v)
if v<1:
list.append(guckalkis, hptoplam)
if v==152:
list.append(gucileri, hptoplam)

#s 70

vs70=195
bps70=18000000/100
vetki=9

wetki=8

metki=14

ketki=10
kl1s70=vs70*vetki/bps70
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wboss70=5348

wdolus70=9979
k2s70=(wboss70/wdolus70) *wetki/bps70
menzils70=460
k3s70=menzils70*metki/bps70

fs70=12

k4s70=fs70*ketki/bps70

#h 225m

vh225=175

bph225=38000000/100
k1h225=vh225*vetki/bph225
wbosh225=5330

wdoluh225=11000
k2h225=(wbosh225/wdoluh225) *wetki/bph225
menzilh225=920
k3h225=menzilh225*metki/bph225
fh225=28
k4h225=fh225*ketki/bph225

#woodpecker
vmax=162
bp=21167000/100
al=vmax*vetki/bp
wbos2=4686
wdolu2=9170
a2=(wbos2/wdolu2) *wetki/bp
menzil3=1003
a3=menzil3*metki/bp
f4=16
ad=f4*ketki/bp

print (wsumkg)
print (kls70)
print (k1h225)

o=len (maxhiz3)

# print (gucileri)

# print (k2h225)

#fmaksimum hiz

for 1 in range(0,80):
kwood=maxhi1z3[1]*vetki/maliyet[1]*100
list.append (kwoodpecker, kwood)

# bos ve dolu yuk optimizasyonu

# for 1 in range (0,80):

# k2wood= (wbos[1] /wdolu[l]) *wetki/maliyet [1]*100

# list.append (k2woodpecker, k2wood)

# print (k2woodpecker)

for 1 in range(0,80):
phover=guckalkis[1]
pvertical=1110.88



pforward=gucileri[l]
pdolanma=688. 34
thover=15/60
tvertical=25/60
tforward=215/60
tdolanma=15/60
sfc=0.462
mhover=phover*thover*sfc
mvertical=pvertical*tvertical*sfc
mforward=pforward*tforward*sfc
mdolanma=pdolanma*tdolanma*sfc
mtoplam=mhover+mvertical+mforward+mdolanma
menzil=280*tforward
list.append(maxmenzil, mtoplam)
yetki=14
k3wood=(menzil/maxmenzil[1])*yetki/maliyet[1]1*100000
list.append(k3woodpecker, k3wood)

# print (wsumkg)

# rpm'e gbre Optimizasyon

# for rpm in range (250,350):
# r=26.2

# maxhiz.reverse ()
# list.append(maxhiz3, maxhiz[0])
# ro=1.025

# g=9.81

# mdh=20900

# rmetre=7.98

# rt=5.25

# gmax=20723

# gmaxkg=9400

¥ pi=3.14159

# a=pi*r**2

# nb=5

# b=23.6

# c=1.62

# rospeed=34.13
¥ 4m=4100

# bh=5.57

# ah=4.3

# arh=bh**2/ah

# trhp=1716*2%0.955

# 1f=50.95

# swet=97

# swetn=13.4

# nwheel=3

# nengine=2

# ntank=7

# tailrhp=trhp*0.1

# rospeedtail=238.97

# ngear=2

# fuelgallon=762

# wbhm=0.026*b**0.66*c*r**1.3*% (r*rospeed) **0.67
#

whm=0.0037*b**0.28*r**1.5* (r*rospeed) **0.43* (0.67*wbm+ (g*jm/r**2) ) **0.55
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wh=0.72*ah**1.2*arh**0.32

wt=1.4*rt**0.09* (trhp/rospeed) **0.9

wf=6.9*% (gmax/1000) **0.49*1f**0.61l*swet**0.25
wlg=44* (gmax/1000)**0.67*nwheel**0.54
wlg=1.1l*wlg

wengine=456
wn=(0.041*wengine**1.1l*nengine**0.24)+0.33*swetn**1.3
wengt=wengine*nengine
wpss=2*wengine**0.59*nengine**0.79
wfs=0.43*fuelgallon**0.77*ntank**0.59
wdsl=13.6*trhp**0.82* (mdh/1000)**0.037

S o S S SR SR e e e SR o e

=
Q.
0
N

=((tailrhp/trhp) * (rospeed/rospeedtail))**0.068*ngear*0.066/rospeed**0.6

wds=wdsl*wds2

wce=11.5* (gmax/1000) **0.4

wsc=36*b*c**2.2* (rospeed*r/1000) **3.2
wap=105.8

w1=3.5*% (gmax/1000)**1.3
whdy=37*b**0.63*c**1.3* (rospeed*r/1000) **2.1
wel=((9.6*trhp**0.65)/ (gmax/1000) **0.4) -whdy
wav=520

wfe=13* (gmax/1000) **1.3

wai=8*gmax/1000

wmv=4*gmax/1000
wsuml=wbmt+whm+t+wh+wt+wf+wlgtwn+wengt+wpss+wfs+wds+wcc+twsct+wap+twi
wsum2=whdy+wel+wav+wfe+wai+wmv
wsum=wsuml+wsum2

wsumkg=wsum/2.2046

wmirettebat=2*120

wpayloadl=110*16

wpayload2=14.6*2*1.4

wpayload3=38.5%2*1.4

wpayload4=72.57
wpayload=wpayloadl+wpayload2+wpayload3+wpayload4
wyakit=2304

wfuel=wyakit*2.2046
wmt=wsumkg+wmirettebat+wpayload+wyakit
wmt2=wmt/0.4535

S oo o S b S S o e e e S S o SR e SR SR S o o e e SR o N

wu=wsumkg*g
wg=wmt *g
fm=0.75
dl=98
h=2.39
bpl=269*h* (wu**1.0583) *nb**0.1643/ ((550*1.4)**0.5945*r0**0.2973)
bp2=( (wg/wu)-1) **0.4638* (wg/wu) **0.5945* ( (d1**0.2973) / (fm**0.5945))
bp=bpl*bp2
enflasyon=1.9058
bp=bp*enflasyon*1.2
list.append(maliyet, bp)
for v in range(0,200) :
hizl=list.append(hiz, v*1.68)
nb=5
c=1.62
sigma=nb*c/ (3.14*r)
cd0=0.0092
kk=4.7
omega=rpm*2*3.14/60
vtip=r*omega
miu=hiz[v]*0.9/vtip

S o e S S o o e e b o SR o e e SR SR o o R o
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rho=0.05214
a=3.14*r**2

g=9.81

w=wmt2*g

cw=w/ (rho*a*vtip**2)
landa=(cw/2)**0.5
landa=(miu*0.17)+cw/ (2* (miu**2+landa**2)**0.5)
£=97

k=1.15

nbtr=4

cdOtr=0.01

S oo S S SR SR S R e e Se

cpi=(k*cw**2)/ (miu**2+landa**2)**0.5
pi=cpi*rho*a*vtip**3
cpp=0.5* (f/a) *miu**3
pp=cpp*rho*a*vtip**3
cpO0=sigma*cd0/8%* (1+kk*miu**2)
pO=cpO*rho*a*vtip**3

R

rtr=6

rpmtr=1700

omegatr=rpmtr*2*3.14/60

vtiptr=rtr*omegatr

miutr=miu*vtip/vtiptr

atr=3.14*rtr**2

dtr=22

ttr=(pi+p0+pp) / (omega*dtr)

cttr=ttr/ (rho*atr*vtiptr**2)
sigmatr=nbtr*c/ (3.14*r)
landatr=(cttr/2)**0.5
landatr=(v*0.17/vtiptr)+cttr/ (2* (miutr**2+landatr**2)**0.5)
cpitr=(k*cttr**2)/(2* (miutr**2+landatr**2))
pitr=cpitr*rho*atr*vtiptr**3/550
cpOtr=sigmatr*cdOtr/8* (1+kk*miutr**2)
pOtr=cpOtr*rho*atr*vtiptr**3/550

S oo o S Sk S SR SR e e Sk oE SR SR e o

hpp0=p0/17696
hppp=pp/17696
hppi=pi/17696
hppitr=pitr/17696
hppOtr=p0tr/17696
hpptr=hppOtr+hppitr
hptoplam=hppO+hppi+hppp+hpptr
list.append(gucp0, hppO)
list.append (gucpp, hppp)
list.append (gucpi, hppi)
list.append(gucptr, hpptr)
list.append(guctoplam, hptoplam)
if hptoplam<3356:

list.append (maxhiz, v)

S o e S SR SR SR e e SR S o o o

#maksimum hiz

# vetki=9

# for 1 in range(0,100):

# kwood=maxhi1z3[1]*vetki/maliyet[1]*100
# list.append (kwoodpecker, kwood)

# print (kwoodpecker)
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# veter uzunludu optimizasyonu

for ¢ in range(10,30):

whm=0.0037*b**( . 28*r**] 5% (r*rospeed) **0.43% (0.67*wbm+ (g*jm/r**2))**0 .55

c=c/10

r=26.2
maxhiz.reverse ()
list.append(maxhi1z3, maxhi1z[0])
ro=1.025

g=9.81

rpm=274
mdh=20900
rmetre=7.98
rt=5.25
gmax=20723
gmaxkg=9400
pi=3.14159
a=pl*r**2

nb=5

b=23.6
rospeed=34.13
Jm=4100

bh=5.57

ah=4.3
arh=bh**2/ah
trhp=1716%2%0.955
1£f=50.95

swet=97
swetn=13.4
nwheel=3
nengine=2
ntank=7
tailrhp=trhp*0.1
rospeedtail=238.97
ngear=2
fuelgallon=762

wbhm=0.026*b**(0 . 6c6*c*r**] 3% (r*rospeed) **0.67

wh=0.72%ah**1 . 2*%arh**0.32

wt=1.4*rt**0.09*% (trhp/rospeed) **0.9
wf=6.9% (gmax/1000) **0.49*1f**(0.61l*swet**0.25
wlg=44* (gmax/1000)**0.67*nwheel**(0.54

wlg=l.1l*wlg
wengine=456

wn=(0.041*wengine**1.l*nengine**0.24)+0.33*swetn**1.3

wengt=wengine*nengine

wpss=2*wengine**(0.59%*nengine**(0.79
wfs=0.43*fuelgallon**0.77*ntank**(0.59
wdsl=13.6*trhp**0.82% (mdh/1000)**0.037

wds2=((tailrhp/trhp) * (rospeed/rospeedtail) ) **0.068*ngear*0.066/rospeed**0.6

4

wds=wds1l*wds?2
wce=11.5%(gmax/1000) **0.4

wsc=36*b*c**2 2% (rospeed*r/1000) **3.2

wap=105.8
w1=3.5% (gmax/1000) **1.3

whdy=37*b**(_ 63*c**]1 3% (rospeed*r/1000)**2.1
wel=((9.6*trhp**0.65)/ (gmax/1000)**0.4) -whdy

wav=520
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wfe=13* (gmax/1000) **1 .3

wai=8*gmax/1000

wnv=4*gmax/1000
wsuml=wbm+whm+wh+wt+wf+wlg+wn+wengt+wpss+wfs+wds+wcc+wsc+wap+wi
wsum2=whdy+wel+wav+wfe+wai+wmv

wsum=wsuml+wsum2

wsumkg=wsum/2.2046

wmilrettebat=2*120

wpayloadl=110%*16

wpayload2=14.6%2%1 .4

wpayload3=38.5%2%1 4

wpayload4=72.57
wpayload=wpayloadl+wpayload2+wpayload3+wpayload4
wyaki1t=2304

wfuel=wyakit*2.2046
wmt=wsumkg+wmiirettebat+wpayload+wyakit
wmt2=wmt/0.4535

wu=wsumkg*g
wg=wmt*g
fm=0.75
d1l=98
h=2.39
bpl=269*h* (wu**1.0583) *nb**(0.1643/ ((550%1.4)**(0_.5945%ro**()_2973)
bp2=((wg/wu)-1)**0.4638% (wg/wu) **0.5945% ((d1**0.2973)/ (fm**0.5945))
bp=bpl*bp2
enflasyon=1.9058
bp=bp*enflasyon*1.2
list.append(maliyet, bp)
for v in range(0,200):
hizl=list.append(hiz, v*1.68)
nb=5
sigma=nb*c/ (3.14%*r)
cd0=0.0092
kk=4.7
omega=rpm*2*3.14/60
vtip=r*omega
miu=hiz[v]*0.9/vtip
rho=0.05214
a=3.14%p**)
g=9.81
w=wmt2*g
cw=w/ (rho*a*vtip**2)
landa=(cw/2)**0.5
landa=(miu*0.17)+cw/ (2* (miu**2+landa**2) **() . 5)
f=97
k=1.15
nbtr=4
cdOtr=0.01

cpi=(k*cw**2) / (miu**2+landa**2) **0 .5
pi=cpi*rho*a*vtip**3
cpp=0.5% (f/a) *miu**3
pp=cpp*rho*a*vtip**3
cpO=sigma*cd0/8* (1+kk*miu**2)
pO=cpO0*rho*a*vtip**3

rtr=6
rpmtr=1700
omegatr=rpmtr*2*3.14/60
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vtiptr=rtr*omegatr

miutr=miu*vtip/vtiptr

atr=3.14*rtr**2

dtr=22

ttr=(pi+p0+pp) / (omega*dtr)

cttr=ttr/ (rho*atr*vtiptr**2)
sigmatr=nbtr*c/(3.14%r)
landatr=(cttr/2)**0.5
landatr=(v*0.17/vtiptr)+cttr/ (2* (miutr**2+landatr**2)**(_ 5)
cpitr=(k*cttr**2)/ (2* (miutr**2+landatr**2))
pitr=cpitr*rho*atr*vtiptr**3/550
cpOtr=sigmatr*cdOtr/8* (1+kk*miutr**2)
pOtr=cpOtr*rho*atr*vtiptr**3/550

hpp0=p0/17696
hppp=pp/17696
hppi=pi/17696
hppitr=pitr/17696
hppOtr=p0tr/17696
hpptr=hppOtr+hppitr
hptoplam=hppO+hppi+hppp+hpptr
list.append(gucpl0, hppO)
list.append(gucpp, hppp)
list.append(gucpi, hppi)
list.append(gucptr, hpptr)
list.append(guctoplam, hptoplam)
if hptoplam<3356:
list.append(maxhiz, v)
#maksimum hiz

# vetki=9

# for 1 in range(0,20):

# kwood=maxhi1z3[1]*vetki/maliyet[1]*100
# list.append (kwoodpecker, kwood)
wetki=8

# bo ve dolu yik

for 1 in range(0,20):
k2wood=(wbos[1]/wdolu[l]) *wetki/maliyet[1]*100
list.append(k2woodpecker, k2wood)

# print (guctoplam)

from sympy.solvers import solve
import numpy as np

from sympy import Symbol
import math

ro=1.025

g=9.81

mdh=20900

r=24.96

rmetre=7.98

rt=5.25

gmax=20723

gmaxkg=9400

pi=3.14159

a=pl*r**2

nb=5

b=23.6
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c=1.54

rospeed=34.13

Gm=4100

bh=5.57

ah=4.3

arh=bh**2/ah

trhp=1716*2*0.955

1£=50.95

swet=97

swetn=13.4

nwheel=3

nengine=2

ntank=7

rpm=288

tailrhp=trhp*0.1

rospeedtail=238.97

ngear=2

fuelgallon=762
wbhm=0.026*b**( . 66*c*r**] 3% (r*rospeed) **0.67
whm=0.0037*b**(0.28*r**] 5% (r*rospeed) **0.43% (0.67*wbm+ (g*jm/r**2)) **0 .55
wh=0.72%ah**1 2%arh**(0 .32

wt=1.4*rt**0.09*% (trhp/rospeed) **0.9

wf=6.9% (gmax/1000) **(0.49*%1f**(0 cl*swet**0.25
wlg=44* (gmax/1000)**0.67*nwheel**(0.54
wlg=1l.1l*wlg

wengine=456
wn=(0.041*wengine**1.l*nengine**(0.24)+0.33*swetn**1.3
wengt=wengine*nengine
wpss=2*wengine**0.59*nengine**(0.79
wfs=0.43*fuelgallon**0.77*ntank**(0 .59
wdsl=13.6*trhp**0.82%* (mdh/1000)**0.037
wds2=((tailrhp/trhp) * (rospeed/rospeedtail) ) **0.068*ngear*0.066/rospeed**0.6
4

wds=wdsl*wds2

wce=11.5% (gmax/1000) **0.4
wsc=36%b*c**2 2% (rospeed*r/1000) **3.2
wap=105.8

w1=3.5% (gmax/1000) **1.3
whdy=37*b**(.63*%c**1 3% (rospeed*r/1000) **2 .1
wel=((9.6*trhp**0.65)/ (gmax/1000)**0.4)-whdy
wav=520

wfe=13* (gmax/1000) **1 .3

wai=8*gmax/1000

wmv=4*gmax/1000
wsuml=wbm+whm+wh+wt+wf+wlg+wn+wengt+wpss+wtfs+wds+wcctwsc+twap+wi
wsum2=whdy+wel+wav+wfet+wai+wmv
wsum=wsuml+wsum?2

wsumkg=wsum/2.2046

print (wsumkg)

#Maliyet

wu=4000%*qg

wg=9500%*qg

fm=0.75

dl=98

h=2.39

bpl=269*h* (wu**1.0583) *nb**(0.1643/ ((550%1.4)**(0 . 5945%ro**(_ 2973)
bp2=((wg/wu)-1)**0.4638% (wg/wu) **0.5945% ((d1**0.2973)/ (fm**0.5945))
bp=bpl*bp2*1.2

enflasyon=1.9058
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bp=bp*enflasyon

#Toplam AJirlik

wmiirettebat=2*120

wpayloadl=110*16

wpayload2=14.6*2*1 .4
wpayload3=38.5%2%1 4

wpayload4=72.57
wpayload=wpayloadl+wpayload2+wpayload3+wpayload4
wyaki1t=2304

wfuel=wyakit*2.204
wmt=wsumkg+wmirettebat+wpayload+wyakit
wmt2=wmt/0.4536

# print (wf)

#cg kestirimi
cgw=wif+wav+wlgt+whdy+wfet+wds+wap+253+wh+wt+wengt+wcc+wsc+1l60+wfuel+wpayloadl
cgarti=wf*1.324wh*8.8+wt*9.5+wengt*0.5+wap*1.564+whdy*0.3+wfe*1 . 24253*0.9+wf
uel*0.524+wpayload*1.22

cgeksi=wav*4 . 24wlg*1.05+wds*3.8+wcc*3.65+wsc*3.7+160*5.5
cg=(cgarti-cgeksi)/cgw

# print (cqg)
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