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1. Giriş 

2022 yılı Teknofest helikopter tasarım yarışması amacı doğrultusunda Asya-Pasifik pazarı için en 

uygun insanlı helikopter tasarımı yapılmıştır. Günümüzün en çok kullanılan ve vazgeçilmez hava 

araçlarından biri olan helikopterler Asya-Pasifik bölgesi içinde çok önemli yere sahiptir. Bölgede 

oluşan siyasi, coğrafi, askeri, iklimsel ve ekonomik etkiler helikopter tercihi için çok önemli kriterleri 

belirler. Coğrafi olarak çok büyük bir bölgeyi kapsayan Asya-Pasifik bölgesinde dünyanın en yüksek 

rakımına sahip Himalaya bölgesi, en büyük çöllerden biri olan Victoria Çölü, birçok takımada, Pasifik 

Deprem Kuşağı gibi çeşitli coğrafi bölgeleri içerir. İklim olarak coğrafi özelliklere paralel olarak Muson 

yağmurları, Tropikal ormanlar ve çöller iklim çeşitliliğini oluşturur. Bu kadar geniş ve çeşitli 

coğrafyalar beraberinde farklı gereksinim ve istekleri ortaya çıkartır. Bölge çok geniş bir coğrafya ve 

iklim çeşitliliğine sahip.  Bu yüzden tasarımımızda hedef bölgeyi daraltarak hem gereksinimleri daha 

doğru belirlemeyi hem de pazarda hakimiyetimizi artırmayı hedefledik. Helikopterler sivil veya askeri 

ihtiyaçlar için farklı farklı tasarlanabilir, bu noktada tercihimizi askeri helikopter tarafında kullandık. 

Askeri helikopterlerde satış veya alım yapılırken siyasi ve diplomatik ilişkiler çok büyük önem arz eder. 

Tasarımın planlanmasında pazarın ihtiyaçlarını en uygun şekilde belirleyip, siyasi ve diplomatik 

ilişkileri de göz önüne alarak tasarımımızı planladık. Helikopter türünü seçerken pazarında rekabetçi 

olabilecek, maliyet etkin olarak en uygun türü seçmeye çalıştık. Yapmış olduğumuz pazar ve rekabet 

analizlerinden aldığımız verilere göre helikopter türü seçimini 10 tonluk genel maksat helikopterinden 

yana kullandık. Tasarımımızın kendi pazarında rekabetçi olması, gerçekçi ve kolay üretilebilir olması, 

alıcıların gereksinimlerine en uygun karşılık verebilmesi ve ihracat için uygun olması unsurları tasarım 

sürecinin belirleyici noktaları olmuştur. Helikopterin performans kriterleri ise menzil, faydalı yük 

kapasitesi, maksimum hız, irtifa ve asker sayısı faktörleri değerlendirilmiştir. 

 

Şekil 1 Woodpecker Helikopteri 
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2. Pazar Araştırması 

2022 Yılı Teknofest Helikopter Tasarım Yarışması kapsamında helikopter satışı için seçilen Pazar Asya-

Pasifik bölgesi olmuştur. Asya-Pasifik bölgesi dünyanın en kalabalık 4 ülkesinden 3’ü olan Çin, 

Hindistan ve Endonezya ülkelerini içermektedir. Dünyanın en büyük limanları, ticaret merkezleri ve 

hava alanlarına sahip bölgesi ekonomik, askeri, siyasi, kültürel ve sosyal açıdan Dünya için 

vazgeçilemez bir öneme sahiptir. İlk olarak, Asya-Pasifik ekonomisi son on yılda istikrarlı bir büyüme 

kaydetmektedir. Bölge, çok çeşitli doğal kaynaklar ve beşeri sermaye ile zengindir. Emtia üretimi, 

otomotiv endüstrileri ve finansal hizmetler sektörleri için bir merkezdir. Dünya Ekonomik Forumu 

sırasında, birleşik ekonominin AB'deki %2'ye kıyasla %5 büyümesi beklenmektedir[1]. 

Coğrafi olarak çok geniş bir alana yayılan Asya pasifik bölgesinde birçok farklı coğrafi özellikleri 

görmek mümkündür. Avusturalya’da bulunan Victoria Çölü, Himalaya, Ural ve Japonya’daki Dağlar, 

Endonezya’daki tropikal ormanlar ve özellikle Pasifik fay hattı bölgedeki en önemli coğrafi bölgeler 

olarak sayılabilir. Üçüncü jeolojik zaman kıvrımları bulunan yerlerde sık sık depremler ve volkanik 

patlamalar meydana gelmektedir. Pakistan, Filipinler, Endonezya ve Japonya Şekil 3’te gösterildiği 

gibi bu hat üzerinde olup, son senelerde buralarda meydana gelen depremler büyük zararlara sebep 

olmuştur.  

 

Şekil 2 Asya Pasifik Yükseklik Haritası [2]                                                             Şekil 3 Asya Pasifik Fay Hattı[2] 

İklim açısından bölge için genel bir tip belirlemek mümkün değildir. Ancak daha küçük bölgelere 

ayırarak tanımlamak mümkün olabilir. Güney ve Güneydoğu Asya bol yağışlı ılıman Muson iklimine 

sahiptir. Avusturalya’nın çoğu bölgesi çöl ve yarı kurak bölgelerden oluşur yalnız kıyı kısımlarında 

ılıman iklim gözükmektedir. Doğu’da bulunan Japonya ve Güney Kore ılıman ve muson iklimin 

birleştiği konumda bulunurlar. Çin’de ise coğrafi olarak çok büyük bir alan olduğu için her çeşit iklim 

görülmektedir. Yağışlar mevsimlere göre değişiklik arz etmekte olup, yağışlarda en büyük tesir, yazın 

denizden karaya esen muson rüzgarlarıdır. Kışın tam aksi istikamette, yani karadan denize doğru esen 

muson rüzgarları, Hindistan' dan çıkıp denizi aşarak, Japonya'nın üzerinden geçerken, Japon adalarına 

bol yağmur yağmasına sebep olurlar. 
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Şekil 4 Asya Pasifik İklim Haritası[2]                                                                    Şekil 5 Asya Pasifik Çevre Olayları Haritası[2] 

Asya-Pasifik bölgesi özellikle son 15 yılda helikopter satıcıları içinde giderek büyüyen bir pazar haline 

gelmiştir. Ülkelerin gelişen ekonomilerinin etkisi askeri alanda da etkisini göstermeye başlamıştır. 

Dünyanın en fazla askeri helikopter siparişi veren bölge her helikopter üreticisi için çok kritik öneme 

sahiptir. Savunma sanayiinin gelişiminin arkasındaki itici güçler, ulusal savunma, ekonomi stratejisi ve 

politikasına bağlı olarak bu faktörlerin birbirini tamamlaması ve ilişkilendirmesi nedeniyle çok 

boyutludur. GSYH'deki artış, bir devletin revizyon, yükseltme ve değiştirme yoluyla hizmet ömrünün 

sonuna ulaşan mevcut/eski envanteri modernize etmek için askeri harcamalara bütçe ayırmasını 

sağlar. Dikkat çekici bir şekilde, bölge yeni askeri araç geliştirme ve üretimine yatırım yapmaktadır. 

Asya-Pasifik ülkelerinin çoğu 2004 ile 2013 yılları arasında askeri harcamalarını kademeli olarak artışa 

gitmiştir[1]. 

 

                                                          Şekil 6 Asya-Pasifik 2022-2030 Askeri Bütçeleri[3] 
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Helikopterler genel olarak 2 farklı müşteri için yapılırlar. Bunlar askeri ve sivil olarak söylenebilir. 

Tasarımımız kolluk kuvvetleri yani bölgede bulunan ülkelerin askeri alanlardaki ihtiyaçlarını 

karşılamak amacı ile tasarlanmıştır. 

Tasarlayacağımız helikopter yarışmanın da amacı olarak Asya-Pasifik bölgesine ihracat için dizayn 

edilecektir. Bu bölgedeki pazarın en uygun noktasını bulmak için ilk olarak ülkelerin sahip olduğu 

askeri helikopter sayıların helikopter türlerine, ayrıca ülkelerin helikopter türlerinin hali hazırdaki 

helikopterlerin sipariş sayılarına göre ayrılmıştır.  

Veriler ele alınırken Çin, Hindistan ve Güney Kore kendi helikopterlerini üretebildikleri için verileri 

yanıltmaması adına değerlendirmeye alınmamıştır. 

 

Şekil 7 Asya Pasifik Askeri Helikopter Türleri Yüzdesi[4] 

 

Şekil 8 Asya Pasifik Bölgesi Askeri Helikopter Sipariş Yüzdesi[4] 

Bu verilerin yanında pazardaki ülkelerin helikopter ihtiyaç miktarının belirlenmesi potansiyel 

müşterilere ulaşmak adına yararlı olacağı düşünülmüştür. Bölgede bulunan ülkelerin nüfusunu sahip 

olduğu helikopter sayısı oranı ile bu belirleme yapılmıştır. 
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NS= Nüfus Sayısı 

HS=Helikopter Sayısı 

HİO= Helikopter İhtiyaç oranı 

HİO= NS/(106xHS) 

 

Şekil 9 Asya Pasifik Nüfus oranlı Helikopter İhtiyacı 

Asya-Pasifik bölgesi için hem en çok sayıdaki hem de en çok sipariş verilen helikopter tipi 10 tonluk 

genel maksat helikopteridir. Bu helikopter modeli asker taşıma, yangın söndürme, arama kurtarma, 

yakın hava desteği gibi birçok görevi icra edebilmektedir. Bu noktada helikopter model seçimimiz 10 

tonluk genel maksat helikopteri modelinden yana yapılmıştır. Bölgede en çok tercih edilen model 

olmasının yanında birçok görevi icra edebilmesinin getirdiği potansiyel alıcı sayısının artması da 

seçimimiz de önemli etkenlerden biri olmuştur. 

Model seçiminden sonra 10 tonluk helikopter türünde en ideal noktayı bulmak için bu türdeki 

helikopterleri ve bu helikopterlerin sipariş sayıları Şekil 10 ve Şekil 11’de gösterilmiştir. 

Helikopterler de birer satılacak ürün oldukları için değerlendirme yaparken fiyatlarından bağımsız 

değerlendirmek olanaksızdır. Helikopter modellerinin birim satış fiyatları Şekil 12’de gösterilmiştir. 
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Şekil 10 Asya-Pasifik Bölgesi 10 Tonluk Helikopter Sayısı[4]                      Şekil 11 10 Tonluk Helikopter Sipariş Sayıları[4] 

 

Şekil 12 Helikopter Birim Maliyetleri 

Şekil 10 ve 11’de görüldüğü gibi Amerika şirketi olan Sikorsky tarafından üretilen S-70 modeli 10 

tonluk genel maksat helikopterleri arasında pazara en hakim helikopter modelidir. S-70 bölgede hem 

mevcut olarak en fazla kullanılan model olması hem de en fazla sipariş almasının nedenleri, yıllardır 

kullanılan kullanıcılar tarafından başarılı bulunması ve birim maliyet olarak diğer helikopterlere göre 

çok ucuz kalması olarak sıralanabilir. İkinci sırada en çok sipariş alan helikopter H225 M ise Avrupalı 

bir firma olan Eurocopter tarafından üretilmektedir. Son 7-8 yılda pazarda aktif rol alan helikopter S-

70 modeline göre birim maliyeti yaklaşık 2 kat daha pahalı olmasına rağmen sunduğu üstün 

özelliklerle pazarda tercih edilmektedir. Rus yapımı olan Mi-8/17 helikopter modeli ise mevcut olarak 

yüksek miktarda kullanılsa bile eskiyen teknolojisi ve siyasi ilişkilerden dolayı nerdeyse hiç sipariş 

alamamaktadır.  

Yapılan tüm bu araştırmalar eşiğinde helikopter türü seçimi olarak genel maksat tipi tasarlanacak 

helikopterin türü olarak seçilmiştir. Tasarlanacak helikopterin pazarda alacağı konum olarak S-70 ve H 

255M modellerinin tam ortasında bulunarak bu iki helikopterin yapabildiği görevleri tek bir platform 

altında toplayıp pazarın en büyük satıcısı olması planlanmıştır. Helikopterimizin S-70 modelinin 

yapabildiği her görevi daha iyi bir şekilde yerine getirmek, H 225M modelinin ise yapabildiği her 

görevi eksik kalmadan birim maliyeti bu iki helikopterin arasında olması hedeflenmiştir.  Tek bir 

platformda tüm gerekli görevler için farklı konfigürasyonlara uygun şekilde dizayn edilebilmesi 

ülkelerin tüm isteklerini karşılayabilmek için önem arz etmektedir. Potansiyel müşteri olarak 

Endonezya, Filipinler, Malezya, Vietnam, Pakistan, Tayland ve Bangladeş ana müşteriler olarak öne 

çıkmaktadır. Bu ülkelerin iklim yapısına bakıldığı zaman ortak özellik olarak ekvatoral iklim etrafında 

bulunmaları ve bol miktarda yağış almaları olarak sıralamaktadır. Coğrafi olarak ise bu ülkeler ortak 
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olarak Pasifik Okyanusuna kıyısı olup önemli fay hatlarının üzerinde bulunurlar. Bu kadar geniş bir 

coğrafya ve doğal afetlere maruz kalan bölgede arama kurtarma, kargo, askeri nakliye ve deniz 

kuvvetleri helikopterleri genel maksat helikopter rolleri için öne çıkmaktadır.  

3. Rekabet Analizi 

Asya-Pasifik bölgesinde hali hazırda kullanılmakta olan 10 tonluk genel maksat helikopterleri 

araştırıldığında beş tür öne çıkmaktadır. Bunlar Sikorsky S-70, Eurocopter H 225m, NHIndustries 

NH90, KAI KUH-1 Surion ve Mil Mi-17 helikopterleridir. Helikopterlerin teknik bilgileri uzunluk, 

menzil, maksimum yük, maksimum hız gibi verileri Tablo 1’de gösterilmiştir. 

Tablo 1 Rakip Helikopterler Genel Özellikleri 

 

3.1. Rekabet Halindeki Helikopterler 
S-70: Bir Amerika Birleşik Devletleri şirketi olan Sikorsky tarafından üretilen S-70 modeli bölgenin en 

büyük satıcısı konumundadır. 1974 Yılında üretime başlayan helikopter sahada kendisini 

kanıtlamasıyla beraber günümüzde hala sipariş almaktadır. Özellikle deniz sistemleri için üretilen S-

70B Seahawk modeli denizaltı avı, arama kurtarma ve askeri personel taşımak için deniz 

sistemlerinde kullanılmaktadır. 10 Tonluk genel maksat helikopterleri arasında denizaltı karşıtı olarak 

üretilen sadece 2 helikopter türünden biri olan S-70 Seahawk modeli ülkeler tarafından yoğun bir 

şekilde tercih edilmektedir. S-70 helikopterinin birçok avantajlarının yanında her helikopterde 

bulunduğu gibi dezavantajlı noktaları da mevcuttur. Örneğin kabinin küçük olması ve bu sebeple 

özellikle askeri taşımacılık ve arama kurtarma gibi roller için yetersiz kalmaktadır. Ayrıca helikopterde 

arkadan açılan rampa bulunmaması alıcı ülkeler tarafından eksik görünen noktalarından biridir. 

Helikopterlerde havadan yakıt ikmal özelliğinin bulunmaması ve kabinin küçüklüğünün getirdiği 

menzil düşüklüğü en önemli negatif özelliklerindendir.  
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Şekil 13 Sikorsky S-70 

H 225M: Bir Fransız şirketi olan Eurocopter tarafından tasarlanan ve üretilen H225M, nakliye, askeri 

taşımacılık ve arama kurtarma gibi görevleri yapabilmektedir. 2005 Yılında kullanıma giren H22M hali 

hazırda Tayland, Endonezya, Malezya ve Singapur gibi hedef pazar olan Güney Asya bölgesinden 

sipariş almış durumdadır. Kabin genişliği ve menzili yüksek olan model, pazarda S-70 ile 

yarışmaktadır. H225M modelinin S-70 modeline göre daha üstün özelliklere sahip olmasına rağmen 

birim maliyet olarak iki katı kadar daha pahalı olması dezavantajlarından biridir. Ayrıca deniz sistemi 

için tercih edilmemesi de S-70 modeline göre dezavantajlarından biridir. 

 

Şekil 14 Eurocopter H 225M 

NH 90: Avrupa ve Avusturalya ortak yapımı olan NHIndustries tarafından tasarlanan ve üretilen NH 

90 modeli, özellikle Avrupalı devletlerin deniz kuvvetlerinin eksikliğini çektiği alanları doldurmak 

amacı ile tasarlanmıştır. Hem kara hem deniz kuvvetleri tarafından kullanılabilen NH 90 kabin 

genişliği ve arka rampa özellikleri ile dikkat çekmektedir. Projesine 1995 yılında başlanan ancak 2007 

yılında üretime başlanılabilen bu helikopter mali açıdan pek çok sorun ile karşı karşıyadır. Birim ve 

operasyonel maliyetleri kara kuvvetleri için kullanılan rakip helikopterlerinin çok üstünde olan 

helikopter bu nedenle bölgede bulunan hiçbir ülke tarafından seçilmemiştir. Ortak üreticisi olan 

Avusturalya ise Nh 90 tipi helikopterlerini erken emekli ettiğini bunların yerini S-70 helikopterleri ile 

dolduracağını açıklaması ile bölgede helikoptere duyulan güven azalmıştır. 
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Şekil 15 NH 90 

KUH-1 Surion: Güney Kore tarafından yapılan H 225M’den geliştirilen bir genel maksat 

helikopteridir. 2013 Yılında üretime başlanan helikopter kara ve deniz kuvvetleri için 2 ayrı modeli 

mevcuttur. Henüz hiçbir ihracat başarası göstermeyen helikopter 200’den fazla Güney Kore deniz ve 

kara kuvvetleri için üretilmiştir. Teknik özellikler açısından en düşük kapasiteye sahip helikopter türü 

olması tercih edilmemesinin ana nedeni olarak söylenebilir. 

 

Şekil 16 KUH-1 Surion 

Mi-17: Rusya yapımı olan çok amaçlı genel maksat helikopteri 1977 yılından beri üretilmektedir. 

Öncelikle soğuk savaş döneminde bölgede bulunan doğu bloğu ülkeleri tarafından tercih edilse de 

günümüzde mevcut siyası ilişkiler dolayısıyla tercih edilmemektedir. Teknolojik olarak eski kalan 

helikopter 13 ton maksimum ağırlık ile öne çıkmaktadır. Özellikle yangın söndürme helikopteri olarak 

yaygın olarak kullanılmaktadır. 
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Şekil 17 Mil Mi-17 

Helikopter satışı da her ürün gibi maliyeti çok önemli bir unsurdur. Bu yüzden Tablo 2, Şekil 6 ile 

beraber değerlendirilmelidir. Şekil 4 ve Şekil 5’de verilen halihazırdaki helikopter sayıları ve siparişleri 

göz önüne alınınca pazarda en büyük rekabetin Sikorsky S-70 ile Eurocopter H 225m arasında olduğu 

gözlemlenmektedir. Bölgede son zamanlarda oluşan batı yanlısı politikalar ve eski olmasından dolayı 

Mil Mi-17’nin maliyet etkinlik olarak H 225m ile yarışabilecek olmasına rağmen neredeyse hiç sipariş 

almamasına sebep olmaktadır. Güney Kore yapımı Surion ise bölgenin ihtiyaçlarına karşı düşük 

seviyede kaldığı için hiçbir ihraç başarısında bulunamamıştır. Sikorsky S-70’nin Eurocopter 225’den 

daha fazla seçilmesinin en önemli sebebi maliyet etkin olarak çok cazip kalmasıdır. H 225’in S-70’den 

iki katından daha pahalı olmasına rağmen seçilme sebepleri ise dizayn farklılıkları nedeniyle daha 

fazla askeri personel alması, hafif hava desteği sağlaması, motorlarının daha güçlü olması ve 

menzilinin daha yüksek olmasıdır. Helikopter tasarımımızın pazarda alacağı konum ise S-70 ve H 

225M modellerinin ortasında bulunmaktır. Özellikle deniz genel maksat helikopteri ve denizaltı karşıtı 

rolleri için pazarda büyük bir boşluk görünmektedir. Helikopter tasarımımızı bu alandaki boşluğu 

değerlendirebilmek için deniz sistemleri içinde kullanılabilen bir konfigürasyonu da tasarlanması 

planlanmıştır.  
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3.2. PEST Analizi 
Tablo 2 Pest Analizi 

 

3.3. SWOT Analizi 

Tablo 3 Swot Analizi 
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4. Fiyat Analizi 

Helikopter satışlarında başka herhangi bir ürün gibi maliyet en önemli unsuru belirler. Bir ürün ne 

kadar üstün teknolojiye, üstün kapasiteye sahip olursa olsun, satın alım maliyeti değerinin üstünde 

olduğu zaman satılamaz. Helikopterler bu alana en güzel örneklerden biridir. Aynı klasmanda 

kendisinden daha üstün yetkinliklere sahip bir helikopter olmasına rağmen maliyet etkinliğe göre alım 

yapılır. Asya-Pasifik bölgesinde satılan 10 tonluk genel maksat helikopterlerine baktığımız zaman 

Sikorsky S-70’nin bu pazarın lideri olmasının en önemli unsuru maliyetidir. En ucuz ürün her zaman en 

çok satılan ürün olmak zorunda değildir, ihtiyaç ve isterleri karşılamaması durumunda pahalı 

olmasına rağmen daha iyi bir ürün seçilebilir. Pazarda bulunmak istediğimiz konum olarak Sikorsky S-

70 ve Eurocopter H 225m’in hem maliyet hem de kabiliyet olarak orta noktasında bulunarak, pazarın 

en çok tercih edilen ürünü olmak hedeflenmiştir. Bu noktada birim satış miktarı olarak da S-70’in ile H 

225M modellerinin orta noktasında konumlanmak planlanmıştır. 

Bir helikopterin fiyatını belirleyen en önemli etken ağırlığıdır. Helikopterin azami ağırlığı arttıkça 

helikopter büyümek zorunda kalır ve maliyeti arttırır. Tasarladığımız helikopterin maksimum kalkış 

ağırlığı 20216 pounds olarak hesaplanmıştır. Bu ağırlıktaki bir helikopterin temel birim maliyeti Tablo 

4’te gösterildiği gibi 10 ile 15 milyon dolar arasında beklenmektedir.  Ağırlığın dışında helikopterin 

maliyetine etki eden faktörler rotor sayısı, motor gücü, pala sayısı, aviyonikler, yakıt miktarı, yolcu 

sayısı gibi parametreler olarak sayılabilir. 

Tablo 4 Helikopter Ağrılık Fiyat Endeksi[5] 

 

Helikopterimizin satış fiyatını hesaplayabilmek için Denklem 1’de gösterilen ampirik formül 

kullanılmıştır. Kullanılan denklem sonucunda çıkan sonuç 10 milyar dolar olarak hesaplanmıştır. 

Ancak elde edilen veriler 1994 yılı baz alınarak hesaplandığı için enflasyon oranı ile çarpılıp 21 milyon 

dolar olarak bulunmuştur. Helikopterimizin görev isterlerinin getirdiği üstün aviyonik ve geniş kabin 

ölçüleri sebebiyle satış miktarının hesaplanan miktarın üzerine çıkarak 25 milyon dolar olması 

beklenmektedir. 
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Denklem 1 Helikopter Temel Satış Fiyat Denklemi[5] 

 

Helikopterler için bir diğer önemli finansal parametre operasyonel maliyettir. Bir 10 tonluk genel 

maksat helikopterinin yıllık uçuş saati yaklaşık olarak 450 saattir. Operasyonel maliyeti hesaplanmak 

için [6]’den alınan istatiksel veriler göz önüne alınmıştır. 

                        

     Şekil 18 Toplam Operasyonel Maliyet                                                                   Şekil 19 Bakım Masrafı 

                 

              Şekil 20 Motor Bakım Maliyeti                                                                   Şekil 21 Yakıt Maliyeti                                                             

 

Şekil 22 Toplam Operasyonel Maliyet 
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5. Tasarım Gereksinim Setleri 

5.1. Öz Görev Profilleri 
Öz görev profilli bir helikopterin yapacağı görevleri yani amacını belirlemektedir. Yapılan Pazar 

araştırması ve rekabet analizi sonucunda helikopterimizi tek bir öz görev profili için yapmak yerine 

birçok görevi icra edebilecek şekilde farklı konfigürasyonlara uygun şekilde tasarlanması uygun 

görülmüştür. Bunun en büyük sebepleri artan görev sayısı sayesinde potansiyel satış miktarını 

arttırmak ve ülkelerin ihtiyacı olduğu tüm görevleri tek bir platform altında karşılayabilmesidir. Ancak 

helikopterin teknik ve tasarımsal olarak gereksinim setleri oluşturulurken askeri personel taşıma 

helikopterlerinin gereksinimleri dikkate alınacaktır. Bunun gerekçesi olarak satılacak olan helikopterin 

bu konfigürasyon için en büyük pazar payına sahip olması ve gereksinimlerinin diğer rollere göre daha 

yüksek olmasıdır.  

Askeri Personel Taşıma: Yapılan pazar araştırması ve rekabet analizi sonucunda Asya- Pasifik 

bölgesi için en önemli helikopter görevi askeri personel taşıma olarak belirlenmiştir. Helikopterimiz 

her ne kadar birçok rolü başarılı bir şekilde yerine getirmek için tasarlansa da ana gereksinim seti 

askeri personel taşıma görevi için kullanılacak helikopter türüne göre belirlenecektir. Bunun nedeni 

pazar içinde en büyük paya sahip helikopter türü olarak görülmesi ve isterlerinin diğer helikopterler 

görevlerine kıyasla daha yüksek olmasıdır. Bölgedeki ülkelerin bu helikopter rolü için en önemli 

beklentileri yüksek hız, menzil ve askeri personel taşıma kapasitesi olarak sıralanmaktadır. Teknik 

özellik isterleri maksimum hız olarak 300 km/h aşabilmesi, 1000 km menzil, 16 askeri personel 

alabilmesi olarak belirlenmiştir. 

 

Şekil 23 Askeri Personel Taşıma İç Tasarımı 

Maritime: Maritime yani deniz kuvvetleri tarafından kullanılabilen, gemilerin üstüne konabilen 

helikopter tipidir. Kara ve hava kuvvetleri tarafından kullanılan modellerin aksine daha ağır ve daha 

maliyetli olan helikopter tipi pazardaki en büyük ihtiyaçlardan biridir. Bu tip helikopterler korozyona 

karşı dirençli olması gerektiği için özel tedbirler almayı gerektirir.  Bu modelde 2 farklı konfigürasyon 

oluşturulması uygun görülmüştür. İlk model olarak firkateyn, korvet ve uçak gemilerinde 

kullanılabilen deniz genel maksat helikopter tipi, İkinci olarak ise denizaltı tespit ve imhası yapabilen 

denizaltı karşıt modeli olarak tasarlanmıştır. Deniz kuvvetleri için tasarlanan helikopterlerde diğer 

modellerden farklı olarak dikey yakıt ikmali yapabilmektedirler.  Ayrıca deniz üzerinde bulunan karşıt 

unsurları tespit amaçlı deniz helikopterleri için özel tasarlanmış bir AESA radar olan Seaspreay 7000 

kullanımı uygun görülmüştür. Maritime tipi helikopterleri deniz unsurlarını tespit edebilmek için diğer 

tür helikopterlerin aksine radarını gövdesinin alt kısmında bulundurmalıdır. İniş sistemleri ise değişen 

ağırlık merkezi sebebiyle arka tekerler daha öne getirilmiş olup, daha güçlü olabilmeleri için 

katlanamaz hale getirilmiştir. Denizaltı karşıtı helikopterler Şekil 24’te gösterildiği gibi 10 adet sonar 

tespit sitemi olan Sonobuoy taşımaktadır. Ayrıca Roketsan yapımı denizaltı torpidosu olan 2 adet 
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Orka taşımaktadır. Genel maksat helikopterleri ise 2 pilotun yanı sıra 10 askeri personel 

taşıyabilmektedir. 

 

Şekil 24 Maritime İç Tasarımı 

SAR: SAR yani arama ve kurtarma, genel maksat helikopterleri için en önemli rollerden biridir. 
Arama kurtarma işlemleri içerisinde kayıp arama, yaralı tahliyesi, doğal afetler sonucundan 
kaybolanların aranması gibi faaliyetleri barındırır. Özellikle bölgede bulunan ülkeler için büyük 
tehditlerden olan deprem, tsunami, fırtına ve tayfun gibi doğal afetler sonucu oluşabilecek görevleri 
yerine getirebilmesinden dolayı bölge için oldukça öneme sahiptir. Genellikle askerlerin sivil insanları 
arama ve kurtarma işlemlerinde kullanılır. Silah olarak 2 adet makineli tüfek taşımaktadır. İç tasarımı 
Şekil 25’te gösterildiği gibi 3 adet sedye ve 4 adet personel taşıma kapasitesine sahiptir. 

 

Şekil 25 SAR İç Tasarımı 

Kargo: Kargo rolü helikopterlerin mühimmat ve insani yardım gibi yük taşıma amaçlı 

kullanılmaktadır. Kargo rollü için tasarlanan helikopter modelinde hava saldırı desteği gerek 
görülmemiştir. Arka rampa ve otomatik vinç ile yük alma ve bırakma işlemleri kolayca 
yapabilmektedir. Ayrıca harici yük taşıma halatı olarak 2267 kilogram kapasiteli HCN1616-8c tip halat 
ile yük taşıyabilmektedir. 

 

Şekil 26 Kargo İç Tasarımı 
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CSAR: CSAR yani askeri arama ve kurtarma, harekat bölgesinde kaybolmuş veya yaralı asker 
tahliyesi ayrıca askeri destek için kullanılmak amacı ile tasarlanmıştır. Genellikle harekat bölgesinde 
uçuş yaptıklarından dolayı hafif hava saldırı desteği olarak 2 adet makineli tüfek ve 2 adet pylodlara 
takılan 12.7 mm’lik ağır makineli tüfek kullanılmıştır. İç tasarım olarak 2 adet sedye ve 8 adet askeri 
personel taşıyabilmektedir. Arka rampa sayesinde sedyeli tahliye kolay bir şekilde icra edilmektedir. 

 

Şekil 27 CSAR İç Tasarımı 

Özel Kuvvetler: Özel kuvvetler için tasarlanan bu model, zorlu araziler iniş ve kalkış yapmak ve bu 
arazilere asker transferi yapmak amacı ile tasarlanmıştır. İç tasarımı Şekil 28’de görüldüğü gibi 9 adet 
tam teçhizatlı özel kuvvet askeri taşıyabilecek şekilde tasarlanmıştır. Havadan yakıt ikmali yapabilme 
özelliğine sahip olan model uzun süreler havada kalabilmektedir. Hafif hava saldırı desteği olarak 2 
adet 7.62’lik makineli tüfek, 1 adet kapının ortasında 12.7 mm’lik ağır makineli tüfek ve pyloadlarda 
toplam 4 adet cirit füzesi taşıyabilmektedir.  

 

Şekil 28 Özel Kuvvetler İç Tasarımı 

Yakın Hava Desteği: Yakın hava desteği için tasarlanan helikopterler uçakların giremediği dağlık 
zor arazilere girebilir ayrıca bu operasyonları daha az maliyetle gerçekleştirebilirler. Bu tip 
helikopterler için sahip oldukları en önemli unsur silah ve füzelerdir. Roketsan tarafından geliştirilen 
orta menzilli Çakır füzesi tam olarak helikopterimizin rol tanımı için uygundur. Bu helikopterler 
normal helikopterlere göre daha ağır oldukları için çok sayıda asker ve mühimmat taşımazlar. Çakır 
füzelerinin menzili 150 km civarı olduğu için bu mesafede rakip unsurların tespitini yapabilecek bir 
AESA radar kullanılmasına karar vermiştir. Radar seçimi olarak Leonardo üretimi olan Osprey 
kullanılması uygun görülmüştür. İç tasarım olarak Şekil 29’da görüldüğü gibi 1 adet radar kontrol 
merkezi ve 4 adet askeri personel taşıyabilmektedir. 2 adet çakır füzesinin yanında 2 adet ön 
camlarda 7.62mm’lik makineli tüfek, 1 adet 12.7 mm’lik ağır makineli tüfek ve 4 adet cirit füzesi 
bulunmaktadır. 
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Şekil 29 Yakın Hava Desteği İç Tasarımı 

5.2. Tasarım Gereksinim Tablosu 
Tablo 5 Tasarım Gereksinim Tablosu 
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Asya-Pasifik Bölgesinde bulunan ülkelerin ihtiyaçları ve gereksinimleri dikkate alınarak oluşturan 

tasarım gereksinimleri Tablo 5’te görülebilir. Tasarım gereksinimleri belirtilirken yapmış olduğumuz 

pazar araştırması ve tasarladığımız helikopter türlerindeki rekabet analizi verileri üzerinden 

belirlenmiştir. Yapılan araştırmalara göre tasarladığımız 10 tonluk genel maksat helikopteri için Tablo 

5’teki tasarıma yöne veren parametreler kriterler olarak seçilmiştir. Yapısal ağırlığın mümkün oldukça 

en alt seviyede olması hem faydalı yük miktarını hem de ulaşılacak maksimum hız açısından çok 

önemlidir. Boş helikopter ağırlığı olarak 4500 kg hedeflenmiştir. Aerodinamik özellikler helikopterin 

yüzeyindeki sürtünme katsayısına etki etmektedir. Sürtünme katsayısı helikoptere yüksek hızlarda en 

büyük gücü gerektiren parazit kuvveti arttır. Aerodinamik özelliklerin etkisi helikopterin yakıt ve hız 

değerlerini doğrudan etkilediği için çok önemlidir. Performans isterleri askeri bir helikopter için en 

önemli unsuru içerir. Asya-Pasifik gibi yüksek yüzölçümlerine sahip ülkelerin helikopterler için yüksek 

menzil kritik öneme sahiptir, bu yüzden menzil olarak rakiplerine göre en yüksek mesafeye sahip 

olmak tasarımımızın ana hedefidir. Menzil olarak 1000 km üstü hedeflenmektedir. Hız ve süre gibi 

isterler de tasarım için önemli unsurlardır. Maksimum hız için 305 km/h hedeflenirken, sürekli azami 

hız için 280 km/h hedeflenmiştir. İrtifa yüksek rakımlara sahip ülkeler için önemli bir unsurdur. Askı 

Tavanı olarak 6000 feet hedeflenmiştir. Kolay üretilebilirlik tasarım için oldukça önemlidir. Hızlı bir 

şekilde üretim yapılabilmesi ve ihracat izinlerinde sıkıntı yaşanmaması tasarım parametreleri arasında 

önemli yer tutmaktadır. Helikopter için seçilmesi düşünülen malzeme ve aviyonikler bu kriterler göz 

önüne alarak seçilmiştir. Titreşim ve Gürültünün mümkün olabilecek en alt seviyede tutmak için 5 

palalı rotor seçilmiştir. 

5.3. Teknik Gereksinim Tablosu 

Tablo 6 Teknik Gereksinim Tablosu 

 

5.4. Nokta Performans Hedefleri 
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Tablo 7 Nokta Performans Hedefleri 

 

6.  Kavramsal Tasarım 

Helikopterimizin kavramsal tasarımı yapılan pazar araştırması, rekabet analizi ve gereksinim 

setlerinden çıkan verilere göre şekillenmiştir. Kavramsal tasarıma şekil veren en önemli parametre 

gereksinim setleri olmuştur. Bölgenin ihtiyaçları doğrultusunda belirlenen gereksinimler ile alt 

sistemler seçilmiş ve helikopter ana şeklini almıştır. İlk olarak tasarımın teknik veri ve boyutları 

belirlemek için istatiksel yaklaşım metodu kullanılmıştır. İstatistiki yaklaşımlardan alınan değerler ile 

yapılan hesaplamalar optimizasyon için başlangıç değerlerini oluşturmaktadır. Bölgedeki ülkelerin 

ihtiyaçlarına göre baz alınarak oluşturulan gereksinim setleri optimizasyon için belirleyici 

parametreler olmuştur. Yapılan iterasyonlar sonucunda bölge için en uygun veriler bulunmuş olup, bu 

veriler helikopterin kavramsal tasarımını şekillendirmiştir. 

Tablo 8 Alt Sistem Seçimi 
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6.1. Tasarımın Özgün Yönleri 
Helikopterimizin gövde tasarımı tamamen özgün olup gereksinim setleri için en uygun tasarım 

yapılması amaçlanmıştır. Aerodinamik olarak gövdenin sürtünme katsayısını arttırmaması içi keskin 

hatlar kullanımından kaçınılmıştır. Rakip helikoptere kıyasla birçok görevi yerine getirebilmesi için 8 

farklı konfigürasyona uygun olarak dizayn edilmiştir. Helikopterimiz bölgenin en önemli 

gereksinimlerinden biri olan menzil isterini yükseltebilmek için havadan yakıt ikmali yapabilmektedir. 

Askeri tahliye, yaralı taşınması ve kargo görevleri için çok kritik öneme sahip olan arka rampa özelliği 

rakip helikopterlere göre helikopterimizin farklılıklarından biridir. Aviyonik olarak mümkün oldukça 

Aselsan yapımı son teknoloji ürünler tercih edilmiştir. Tasarladığımız helikopter bir askeri helikopter 

olduğu için helikopter üzerine kullanılan silah ve füzeler çok büyük büyük önem arz etmektedir. Silah 

ve füze tercihlerinin hepsini son teknoloji yerli sistemlerden kullanılmıştır.  

6.2. Ana Rotor Sistemi 
Ana rotor, helikopterin hareketi için gerekli olan itki ve taşımayı üretir. Ayrıca helikopterin hareket 

kontrolünü gelen kuvvetler vasıtasıyla yönlendirmesini sağlar. Ana rotor türü olarak Coaxial ve tek 

mafsallı rotor tipi arasından seçim yapılmıştır. Helikopterimizde kullanılmak üzere seçilen ana rotor 

tipi tek mafsallı rotor modelidir. Coaxial rotor tipinin getirdiği avantajlara rağmen titreşim ve gürültü 

miktarının yüksek olması, güç aktarım sistemlerinin karmaşık ve ağır olması, maliyetinin yüksek 

olması gibi etkenler helikopterimiz için uygun olarak görülmemiştir. Tek mafsallı rotor modeli diğer 

modellere göre maliyeti ve ağırlığının düşük olması seçilme nedenlerindendir. Motorlarda üretilen 

güç şaft yardımı ile ana rotora ve pallere aktarılarak helikopterin havalanması ve gerekli 

hareketlerinin yapılması sağlanır. Ana rotorda kullanılmak üzere airfoil olarak literatür araştırması 

yapıldıktan sonra 4 farklı model öne çıkmıştır. Bu modeller NACA 23012, SC 1095, Boeing VR15 ve 

NACA 0012 tipleridir. Bu modeller arasında en uygun model olarak SC 1095 seçilmiştir. Rotor çapı 

olarak yapılan optimizasyonlardan sonra 15.21 metre olarak bulunmuştur. Veter uzunluğu olarak 

0.46 metre bulunmuştur. Ana rotordaki pal sayısı ise 5 olarak belirlenmiştir. 

 

Şekil 30 Ana Rotor Tasarımı[7] 
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Şekil 31 SC 1095 Airfoil 

 

Şekil 32 1095 Airfoil Cl v Alpha değişimi                                                          Şekil 33 SC 1095 Cl/Cd v Alpha Değişimi 

6.3. Kuyruk Rotor Sistemi 

Kuyruk rotoru helikopter için 3 kritik görevi yerine getirir. Bu görevler ana rotor tarafından oluşan 

kendi etrafında dönme işlemini engellemek, helikoptere yön vermek ve sabit kalmasını sağlamaktır. 

Kuyruk rotor türü seçimi için maliyet ve ağırlığının düşük olması istenmiştir. İki istere en uygun model 

geleneksel rotor tipi olarak uygun görülmüştür. Kuyruk rotoru ile ana rotor arasındaki fark dönüş 

alanları ile 15 cm’dir. Kuyruk rotorun ürettiği torkun devir/dakika’ya göre değişimi Şekil 34’te 

hesaplanmıştır. Hesaplama yapılırken kullanılan formül [8]’den alınmış olup Denklem 2’de verilmiştir. 

 

Şekil 34 Kuyruk Rotoru Tork Değişimi 
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Denklem 2 

 

Kuyruk rotor kanat profili için yapılan literatür taramasından sonra 3 ana tip belirlenmiştir. Bunlar 

naca 23012, naca m12 ve naca 24112’dir. Bunlar arasından naca 24112 helikopterimizin kuyruk 

rotoru için en uygun tercih olarak seçilmiştir. Kanat profili Şekil 35’te, Kaldırma katsayısının sürtünme 

katsayısına oranını atak açısına göre değişimi Şekil 36’da gösterilmiştir.  

 

Şekil 35 NACA 24112 

 

Şekil 36 NACA 24112 Cl/Cd v Alpha Değişimi 

6.4. Motor Seçimi 

Motor helikopterin en önemli alt sistemidir. Helikopterin yapacağı tüm güç gereksinimi motor 

tarafından karşılamaktadır. Motor seçimi için ilk olarak gerekli güç oranı belirlenmesi gerekmektedir. 

Yapılan ağırlık hesaplarına göre helikopterin maksimum ağırlığı 9170 kg olarak hesaplanmıştır. Motor 

gücü belirlemek için hesaplanan ağırlığa göre Şekil 37’deki istatiksel veri kullanılmıştır.  



23 
 

 

Şekil 37 Helikopter Boş Ağırlık Güç Gereksinim İlişkisi[9] 

Ele alınan istatistiki veriye göre 2000 hp değerine yakın motorlar aranmıştır. Bu güç değerini 

verebilecek 2 farklı motor uygun görülmüştür. Bunlar Rus yapımı olan T3V-117 modeli ve Amerika 

tarafından tasarlanmış aynı zamanda Türkiye’de üretilen T700-TEI-701D modelleridir. Motorlara ait 

teknik veriler Tablo 9’da gösterilmektedir. T3V-117 motorunun motor gücü diğer modele göre fazla 

olmasına rağmen halihazırda Rusya-Ukrayna savaşının neticesi belli olmadığı için bu motorun tedariki 

konusunda sorunlar yaşanacağı düşünülmektedir. T700 motoru bölgedeki ülkeler tarafından 

kullanıldığı için önemli ölçüde avantaj sağlaması beklenmektedir. Ayrıca ülkemizde üretilmesi ihracat 

için yol açacak engelleri en alt seviyeye indirmektedir. SFC yani yakıt tüketiminin miktarının düşük 

olması menzil ihtiyacın için önemli bir unsurdur. Bu noktada motor seçimi olarak T700-TEI-701D 

modeli seçilmiştir. 

Tablo 9 Motor Karşılaştırması 

 

 

Şekil 38  T700-TEI-701D 
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Şekil 39 Motor Tork Üretimi [10]                                                                                Şekil 40 Motor Güç Türbin Hızı [10] 

Motorda Oluşacak Güç Kayıpları: Helikopterlerde kullanılan motorların tüm gücünü tam olarak 

kullanmak mümkün değildir. Hareketli parçacıklarda oluşacak sürtünme ve basınç farklı nedeni ile 

motorlardan güç kaybı beklenmektedir. Transmisyon sisteminde kullanılan 3 aşamalı geçiş yüzünden 

oluşacak güç kaybı %4 olarak beklenmektedir. Beklenen güç kayıpları Tablo 10’da gösterilmiştir. 

Tablo 10 Motor Güç Kayıpları 

 

6.5. Transmisyon Sistemi 

Transmisyon sistemi bir helikopterde motorların ürettiği gücü gerekli birimlere aktarmak için 

kullanılır. Helikopterlerin en önemli sistemlerinin başında gelmektedir. Tasarladığımız transmisyon 

sistemi Şekil 41’de görülmektedir. Helikopterimizde transmisyon sitemi ana rotor, kuyruk rotoru, 

soğutma fanı, yağ pompası ve hidrolik pompaya gerekli güç aktarımını yapacaktır. İlk olarak iki 

motordan alınan 20900 devir/dk helis dişli sayesinde birleştirilerek merkez şafta yönlendirilir. Merkez 

şafta bağlantı ise 90 derecelik bir açıyla olacağı için konik dişli ile olacaktır. Merkezi şafta bulunan 

planet dişliler tarafından motordan gelen güç ana rotorun çıkış hızı olan 288 devir/dk’ye 

düşürülmektedir. Merkezi şaft aynı zamanda konik dişli tarafından soğutma fanına güç vermektedir. 

Merkezi şaftın alt bölgesinden kuyruk rotoru, hidrolik ve yağ pompası için güç aktarımı 

sağlanmaktadır. Transmisyon sisteminin alt bölgesine geçişte helis dişli kullanılmıştır. Kuyruk 

rotorunun üreteceği torku, güç kaybını en alt seviyede tutarak yüksek istendiği için kuyruk rotoru ve 

ana rotor arasındaki mesafe görece uzun tutulmuştur. Ana rotor ile kuyruk rotoru arasındaki 

mesafeden oluşacak gürültü ve titreşim miktarını azalmak için helis dişli tercih edilmiştir. Hidrolik 

pompa ise konik dişli ile alt şafttan güç aktarılmaktadır. 
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Şekil 41 Transmisyon Sistemi 

6.6. Aviyonik Sistemler 

Aviyonik Merkezi Kontrol Bilgisayarı(AMKB): Aviyonik sistemlerin tek merkezden yönetimini 

sağlayan, pilota görevi sırasında yüksek performans kabiliyetiyle destek olup iş yükünü azaltan, 

platforma dair bilgileri pilota sunabilen bir görev bilgisayarıdır. Geniş hafıza altyapısı, yüksek işlem ve 

performans kapasitesi ve arayüz çeşitliliği ile pilotun görevini etkin bir şekilde gerçekleştirmesine 

yardımcı olur. 

 

Şekil 42 Aviyonik Merkezi Kontrol Bilgisayarı 

Veri Yoğunlaştırma Birimi(VYB):  VYB helikopterde sistemlerin oluşturduğu analog, ayrık ve sayısal 

verileri toplar. Topladığı veriler üzerinde gerekli ölçümleri, hesaplamaları ve mantıksal işlemleri 

gerçekleştirir. Elde ettiği anlamlı verileri kullanılmak üzerine diğer sistemlere aktarır. 

 

Şekil 43 Veri Yoğunlaştırma Birimi 
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Dahili Haberleşme Sistemi(DS-101): DS-101 helikopter üzerinde yer alan telsizleri, alıcıları ve sesli 

uyarı özelliğine sahip cihazların yönetimini, pilot ve kopilot ile haberleşme arayüzünü sağlar.  

 

Şekil 44 Dahili Haberleşme Sistemi 

Uçuş Kontrol Bilgisayarı(FCC-442): FCC-422 helikoptere otonom görevi kazandırmaktadır. 

İçerisinde iki adet işlemci bulunan FCC-422 gerçek zamanlı işletim sistemleri ile uyumlu kart destek 

paketleri ve sürücü yazılımlarından oluşmaktadır.   

Yapısal Bütünlük ve Kullanım Takip Sistemi(YBKTS): Helikopterin kritik bileşenlerinin sağlığını ve 

performansını ölçen sensor tabanlı bir izleme sistemidir. Mekanik arızaları felaket arızalarına 

dönüşmeden tespit edip bilinçli bakım kararlarına izin veren ve uygulayan birimdir. Helikopterin 

kullanılabilirliğini arttırırken bakım maliyetinin düşürmektedir. 

 

Şekil 45 Yapısal Bütünlük ve Kullanım Takip Sistemi 

Lazer İkaz Alıcı Sistemi(LİAS): Helikopterlerde LİAS üzerine gelen lazer tehditlerini kısa tepki süresi 

içinde sisteme bilgilendirme ile görevlidir. Karşı tedbir sitemleri ile doğrudan iletişim sağlanabilmesi 

için muhalif arayüzlere sahiptir. Tasarladığımız helikopterde 1 adet önde ve 1 adet arkada bulunarak 

helikopteri koruması amaçlanmıştır. 

 

Şekil 46 Lazer İkaz Alıcı Sistemi 

Seaspray 7000 AESA Radar: Deniz helikopter modeli için deniz üzerindeki sistemlerini tespit 

edebilmek için kullanılacak AESA radar Leonardo yapımı Seaspray 7000 modelidir. Maksimum menzili 

200 mil olan radar 360 derece tarama yapabilmektedir.  
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Şekil 47 Seaspray 7000 

Osprey AESA Radarı: Yakın hava desteği ve SAR için kara ve havadaki düşman unsurlarını tespit 

edebilen AESA radar, 320 km menzili ile yüksek bir görüş sağlamaktadır. Özellikle helikopterimizin 

yakın hava desteği için kullanılacak olan Çakır füzesine düşman unsur tespiti yapabilmektedir. Arama 

ve kurtarma için de kullanılabilen radar ek olarak deniz sistemleri için de kullanılabilmektedir. 

 

Şekil 48 Osprey AESA Radarı 

 

RDR-7000 Hava Radar Sistemi: Hava radar sistemleri helikopterlerde uçuştaki hava durumunu net 

bir şekilde gösterir, pilot için uygun rota bulunmasına yardımcı olur. 

 

Şekil 49 RDR-7000 Hava Radar Sistemi 

Gösterge Sistemi: Gösterge sistemi 2 adet 6” x 8” aktif görüntüleme alanına sahip CCD-68 ile 2 adet 

5” x 5” aktif görüntüleme alanına sahip CMFD-55’den oluşmaktadır. Dijital ekranlar sayısal video 

görüntüleme, sayısal giriş/çıkış işleme yetenekleri ile görev bilgisayarı uygulamalarını 

gerçekleştirmektedir. Dört ekranda da 1.1A sayısal video girişi ve dışarı video kayıt özelliği 

bulunmaktadır. 
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Şekil 50 Gösterge Sistemi 

 

Aviyonik Aktivasyon ve Gösterge Kontrol Paneli (ADCP): Rota seçimi, acil durum ayarları, radar 

yüksekliğinin ayarlanması ve barometrik ayarlamada kullanılacak olan birimdir. 

 

Şekil 51 Aviyonik Aktivasyon ve Gösterge Kontrol Paneli 

Çok İşlevli Sistem Kontrol Birimi: Kontrol imlecinin ekranlar üzerinde hareketini sağlamak için 

kullanılan bu aviyonik sistem birimi, hızlı erişim ayarlamaları ve USB 2.0 bağlantı özelliği ile 

helikopterde veri indirme/yükleme faaliyetinin gerçekleştirilmesine imkân sağlamaktadır. 

 

Şekil 52 Çok İşlevli Sistem Kontrol Birimi 

El Kumanda Birimleri: El kumanda birimlerinin temel amacı, silah sistemleri, hedefleme sistemi, 

sayısal kayan harita ve çok fonksiyonlu ekran birimlerinin kullanıcı ara yüzünü oluşturmaktır. 

Ergonomik tasarımı ile pilotun helikopter silah ve görev sistemleri üzerindeki kontrolünü 

kolaylaştırmaktadır. 
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Şekil 53 El Kumanda Birimleri 

ANS-510 ASELSAN Hava Ataletsel Navigasyon Sistemi: Helikoptere sürekli olarak doğrusal ivme, 

doğrusal ve açısal hız, konum ve yönelim bilgilerini sağlayan gömülü küresel konumlama sistemi alıcısı 

olan navigasyon sınıfı hava ataletsel navigasyon sistemidir. 

 

Şekil 54 ANS-510 ASELSAN Hava Ataletsel Navigasyon Sistemi 

CATS: Helikopterlerde elektro-optik keşif, gözetleme ve hedefleme sistemidir. Çoklu hedef takibi 

yapabilen sistem 360 derece dönebilmekte ve 1920x1080 piksel görüntü sağlamaktadır. 

 

Şekil 55 CATS 

Silah Arayüz Sistemi: Helikopterde bulunan silah sistemlerini MIL-STD-1760 standartlarında 

tanımlandığı şekilde yönetilmesi ve ateşlenmesi için gerekli güç ve ayrık sinyalleri sağlar. Aynı 

zamanda sistem istemsiz şekilde oluşacak ateşlemeleri azaltır, böylece sistemin güvenliğini arttırır. 

 

Şekil 56 Silah Arayüz Sistemi 
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Avcı Kaska Entegre Kumanda Sistemi: Avcı sistemi helikopterlerde pilotun görev sahası 

farkındalığını, gece görüşünü, video, semboloji gösterimini, hassas kafa takip özellikleri ile pilot hava 

aracı imkan ve kabiliyetlerini arttırmak amacı ile kullanılmaktadır. Pilotun kafa hareketlerine bağlı 

hedefleme, kızılötesi ve gece görüşü özelliklerine sahiptir. 

 

Şekil 57 Avcı Kaska Entegre Kumanda Sistemi 

Füze Yaklaşma Uyarı Sistemi: Füze uyarı sistemi olarak Leonardo yapımı MAIR sitemleri 

kullanılacaktır. Bu sitemler araca yaklaşan füze veya silah sitemlerini algılayıp çok kısa bir sürede ana 

kontrol bilgisayarına aktarır. Toplamda 5 adet kullanılması planlanan sistem 2 adet ön 2 adet arka ve 

1 adet gövdenin alt kısmında konumlandırılarak helikoptere karşı oluşacak tehditlerin tümünü 

algılaması planlanmıştır. 

 

Şekil 58 Füze Yaklaşma Uyarı Sistemi 

Chaff ve Flare Bucket: Chaff ve Flare bucket sistemleri helikopterlerin üstüne gelen unsurlara karşı 

ateş ve buhar bırakarak kendilerine karşı tedbir oluşturmak için kullanılan sistemlerdir. ÖZIŞIK 

tarafından ülkemizde üretilen modellerin kullanılacaktır.  

 

Şekil 59 Chaff ve Flare Bucket 

Harici Kayıt Birimi: Olası bir kaza anında halinde kaza nedeni tespiti için pilota ait ses ve uçuş 

verilerini kayıt altına alan cihazdır. 
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Şekil 60 Harici Kayıt Birimi 

6.6.1. Batarya 

Yapılan Literatür taramasından sonra helikopter için kullanılan 3 farklı batarya tipi olduğu 

görülmüştür. Bunlar kurşun asitli (VRLA), Nikel-Kadmiyum (Ni-Cd) ve Lityum iyon (Li-ion) tipleridir. 

Batarya tiplerinin gerekli karşılaştırması Tablo 11’de verilmiştir. Bunlardan en yaygın olarak kullanılan 

model Ni-Cd’dur. Ancak gelişen teknoloji sayesinde ibre enerji yoğunluğunun fazla olmasından dolayı 

Li-ion tarafına kaymıştır[11]. Helikopterimiz için seçilen batarya modeli 2 adet TB 60 tipi 28 V’luk 

Lityum iyon modelidir. Bataryanın helikopterdeki ana görevleri motorlara çalıştırmak için gerekli ilk 

gücü vermek, radar ve haberleşme aletleri için gerekli elektriği sağlamak, fly by wire sistemi için 

gerekli elektriği sağlamak gibi kritik görevleri icra etmektedir. 

Tablo 11 Batarya Karşılaştırması[11] 

 

6.7. Uçuş Kontrol Sistemi 

Uçuş kontrol sistemi bir helikopter de kuyruk ve ana rotorları kontrol ederek manevra, iniş, kalkış, 

sabit kalma ve mesafe kat etmek için kullanılır. Tasarımımızda uçuş sistemi olarak fly by wire sistemi 

kullanılması uygun görülmüştür. Sistemin kontrolünü sağlamak için pilot tarafından kullanılan 3 farklı 

kontrol mekanizması ile kontrol edilir. Bunlar toplu kol, döngüsel levye ve pedallardır. Helikopter 

tasarımızda 2 adet pilot ile kontrol edilmektedir, ana pilot geleneksel olarak sağ tarafta 

bulunmaktadır. Toplu kol helikopterde kuyruk rotoru ve ana rotora verilen gücü arttırmak veya 

azaltmak için kullanılır. Pilotun sol tarafında bulunan kol yanlışlıkla yapılan müdahaleleri önlemek 

amacı ile sürtünme kontrolü bulunur. Döngüsel levye uçuşun yönünü değiştirmek için ana rotoru 

kontrol etmek amacı ile kullanılır. Döngüsel levye pilotun sağ tarafında yer almaktadır. Pedallar ise 

kuyruk rotorun oluşturacağı anti torku kontrol etmek amacı ile kullanılır. Ancak helikopterimizde 

gelişmiş helikopter gibi helikopterin yapacağı hareketler fly by wire sistemi sayesinde sadece 

döngüsel levye ile kontrol edilmektedir. Toplu kol ve anti tork pedalları helikopterimizde olası bir 

elektrik kesintisi veya döngüsel levyenin bozulması sırasında pilotun helikopteri manuel olarak 

kontrol ederek güvenli bir şekilde iniş yapabilmesi için helikopterimize yerleştirilmiştir. 
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Şekil 61 Helikopter Alt Sistemleri Enerji Gereksinimleri 

6.7.1. Fly By Wire 
Fly by wire sistemi uçuş kumandalarını elektronik bir arayüz ile değiştiren gelişmiş uçuş kumanda 

sistemidir. Sistem helikopterin hız, irtifa, hava durumu, ağırlığı gibi önemlerini verileri yapay zeka ile 

sayısal ortamda birleştirerek en güvenli uçuşu sağlar. Genel çalışma işleyişi Şekil 62’de görüldüğü gibi 

uçuş kumanda sistemleri ve otopilot sistemlerinden alınan verileri uçuş kontrol bilgisayarında 

birleştirir ve gerekli uçuş birimlerine iletilir[12]. 

 

Şekil 62 Fly By Wire Sistemi[12] 

6.8. Hidrolik Sistemi 

Hidrolik sistemler büyük bir kuvvet gerektiren işleri daha küçük bir kuvveti hidrolik sıvı ile uygulayarak 

gerçekleştirmek için kullanılır. Hidrolik sistem bir helikopterde iniş takımı, kapıların açılıp kapanması, 

fren sistemleri, uçuş kontrol gibi sistemlerde tahrik sağlayıcı sistemlerdir. Elektrikli sistemlerin olası 

bir kesinti ve mantık hatası gibi problemler ile karşı karşıya kalabileceği için tüm sistemlerin elektrik 

etkisine bırakılması mümkün değildir. Olası bir elektrik arızası esnasında pilot helikopteri hidrolik 
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sistem ile kullanabilmektedir. Helikopterin olası bir hidrolik sistem arızasında ise ek kısa bir süre için 

kullanılabilir hidrolik akümülatör bulunmaktadır. 

 

Şekil 63 Hidrolik Sistem[7] 

6.9. Yağlama Sistemi 

Yağlama sistemi helikopterin hareketli parçaların sorunsuz bir şekilde çalışması için zorunludur. 

Motor bu sistemler içindeki hareketli parçaları en çok yağlamaya ihtiyacı olan sistemdir. Yağlama 

sistemi motorun yağlama ihtiyacını karşılamak için motor sisteminin etrafında bulunur. Genel 

yağlama sistem şeması Şekil 64’te gösterilmektedir. Yağlama sisteminin 4 temel görevi vardır. Bu 

görevler bileşenler etrafında oluşan ısıyı toplamak ve atmasını sağlamak, tanklardan gelen yakıtı 

ısıtmak ve bu ısıyı dağıtmak, Dönen bileşenler etrafında yağ tabakası oluşturarak sürtünmeyi 

azaltmak, bileşenler tarafından oluşan kalıntı ve işlem bozukluklarını toplamak ve tahliye etmektir. 

Motorun yağlama sistemine ihtiyaç duyduğu 4 ana bölge mevcuttur. Bunlar forward enclosure (FE), 

rear enclosurem (RE), accessory gearbox (AGB) ve transfer gearbox (TGB)’dir. Bu 4 bileşen, yağın 

birinden diğerine gidebilmesi için yağ kanalları ile birbirine bağlanmalıdır. Ayrıca yağlama grubuna ve 

tank, pompalar ve ısı eşanjörleri gibi diğer elemanlara da bağlı olmalıdırlar. Isı eşanjörleri tankın 

yukarı akışında yer alır ve yağı tanka yeniden girmeden önce motorun çıkışında soğuturlar[13]. 



34 
 

 

Şekil 64 Yağlama Sistemi[13] 

6.10. Yakıt Sistemi Tasarımı 

Yakıt sistemi helikopterde motorun çalışması için gerekli olan yakıt ve yakıtın depo edildiği alanı 

içerir. Helikopter tasarımında 1000 km üzeri menzil hedeflenmiştir, bu menzile ulaşmak için gerekli 

yakıt miktarı 2569 litre olarak hesaplanmıştır. Yakıt tipi olarak motorun izin verdiği J4-J5-J-8 tipleri 

kullanımına uygundur. Yakıt tankının konumu gövdenin alt kısmı uygun görülmüştür. Bu kısım yaklaşık 

olarak 2700 litre yakıt alabilecek kapasiteye sahiptir. Yakıt sistemi tasarımı Şekil 65’te görüldüğü 

gibidir. Olası bir kaza durumunda çıkacak yanığın veya bir delinme durumunda tüm yakıtın 

kaybolmaması için 7 tanka ayrılması uygun görülmüştür[14]. İsteğe bağlı olarak pyloadlara ek 2 adet 

yakıt tankı entegre edilebilmektedir. Her bir tankın birbiri arasında bağlantı boruları bulunmaktadır. 

Ayrıca bazı modeller için kullanılması düşünülen havadan yakıt ikmali için gerekli uzantı zemine 

paralel olarak uzanmaktadır. 
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Şekil 65 Yakıt Tankı Tasarımı [14]                                                                                              Şekil 66 Yakıt Sistemi [7] 

6.11. İniş Takımı 

Helikopterimizde iniş takımları hem kara hem de deniz türleri için olan modellere göre iki farklı türde 

tasarlanmıştır. Deniz sistemlerinde kullanılan helikopterlerin kara modellerine göre daha küçük iniş 

alanları bulunur. Gemilerde kullanılan helikopterler yavaş iniş yapmak yerine çarparak iniş yapmak 

zorundadırlar. Bu yüzden gemiler üzerinde kullanılan helikopterlerin iniş takımları çok güçlü olmalıdır. 

Kara ve hava kuvvetleri için kullanılacak helikopterlerimiz için katlanabilir tekerlekli iniş takımları 

kullanımı uygun görülmüştür. Şekil 67’de görüldüğü gibi 1 adet ön iniş tekerleği ve 2 adet arka iniş 

tekerlek takımları tercih edilmiştir. Ön iniş takımı ile arka iniş takımı arasındaki mesafe 5.02 metredir. 

BU mesafe deniz modeli için 4.6 metreye düşmektedir. Deniz sistemleri için tasarlanan helikopterler 

diğer modellere göre birim maliyet olarak yüksektir. Bu helikopterler için kullanılacak iniş takımı 

tekerlekli ancak katlanamaz olarak tasarlanmıştır. Katlanamaz olarak tasarlamasının iki ana sebebi 

vardır. İlk sebep maliyet olarak katlanamaz iniş takımlarının diğerine göre daha düşük olmasıdır. İkici 

olarak gerilme dirençlerinin daha yüksek olmasıdır. Bu iki avantajın yanında katlanamaz iniş 

takımlarının en önemli dezavantajı ise helikopterin yüzey alanını arttırıp sürtünme miktarını artıracak 

olmasıdır. 
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Şekil 67 İniş Takımı Üzerindeki Yük Dağılımı[15] 

 

6.12. Kargo Sistemleri 

Helikopter tasarımızda 2 farklı kargo taşıma tipi bulunması uygun görülmüştür. İlk olarak gövde 

içerisinde yer alan silah, mühimmat, insani yardım gibi yüklerin bir sürüklenme sistemi ile arka rampa 

yardımı sayesinde transferi mümkün olmaktadır. Paletler yardımı ile çok ağır yükleri rahat bir şekilde 

yönlendirebilmektedir. Bu sürtünme sisteminin şeması Şekil 68’de gösterilmiştir. İkincil bir kargo 

mekanizması ise harici yükleri taşımak amacı ile kullanılır. Harici yükler bir halat sayesinde 

helikopterin gövde altına takılarak taşınır. Bu halat seçilen model doğrultusunda maksimum 2267 kg 

taşıyabilmektedir. Hacim olarak gövdeye giremeyen nesneler bu şekilde kolayca taşınabilmektedir. 

Harici yük taşıma sistemi Şekil 69’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 68 Arka Rampa Sistemi[16] 
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Şekil 69 Gövde Altı Kargo Sistemi[16] 

6.13. Gövde Yapısı 

Helikopterin gövde yapısı tamamen özgün şekilde tasarlanmıştır. Gövde için kullanılan ana malzeme 

Al-Ti kompozit alaşımıdır. Helikopterin gövdesi tasarlanırken 2 ana unsur çok dikkate alınmıştır. 

Bunlar helikopterlerin isterlerini karşılayabilmesi ve parazit yani sürtünmeden oluşacak olumsuz 

kuvveti en alt seviyeye çekilmesidir. Sürtünme kuvveti hızın karesi ile doğru orantılı artar, hız artmaya 

başladıkça oluşacak sürtünme kuvveti çok yüksek noktalara çıkmaktadır. Gövde ana hatları şekil ()’de 

gösterildiği gibi tasarlanmıştır. Helikopterin gövdesinde bulunan keskin hatlar hava akışını bozarak 

sürtünmeyi arttırır bu yüzden keskin hatlar yumuşatılmıştır. Tasarım sürecinde helikopterin 

üzerindeki hava akışını CFD programında inceleyerek optimizasyon yapılmıştır. Tasarım sonucunda 

helikopterin en son hali ve ölçüleri Şekil 70’de gösterilmiştir[17].  

 

Şekil 70 Helikopter Ana Gövde Yapısı 

6.14. Kokpit Boyutlandırması ve Koltuklar 



38 
 

Pilotların kokpitten dışarıyı yüksek açı ile görmesi için kokpit olabildiğince camlı şekilde tasarlanmıştır. 

Yangın söndürme ve kargo helikopter modelleri için pilotlardan alınan geri dönüş neticesinde bombeli 

cam kullanılmıştır. Bombeli cam pilotun harici yükleri bırakma, alma ve taşıma durumlarını takip 

edebilmesi için yardımcı olmaktadır. Pilotun kokpit içerisindeki önerilen konumlanması Şekil 71’de 

gösterilmiştir. Tasarım bu öneriler dikkate alınarak yapılmıştır. Helikopterimizin kokpitinin iç uzunluğu 

1.74 metredir. Pilotun gözü ile kokpit arasındaki dik uzaklık ise 57 cm’dir. Panel ile cam arasındaki dik 

uzunluk ise 97 cm’dir. Pilotun üzerinde oturduğu koltuğun ölçüleri ve resmi Şekil 72’de verilmiştir. 

Kabin içerisinde kullanılan koltuk modeli ve bu modelin ölçüleri Şekil 72’de gösterilmektedir. Bu 

koltuklar mühimmatlı bir askeri rahat bir şekilde oturmasını sağlaması gerekmektedir. Helikopterin 

taşıyabileceği asker sayısı bu koltuk modelinin ölçülerine göre hesaplanmıştır. 

 

Şekil 71 Kokpit Boyutlandırması  

 

Şekil 72 Koltuk Seçimleri 
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6.15. Ağırlık Kestirim Döngüsü 

Helikopterler için ağırlık en önemli unsurların başında gelmektedir. Helikopterin ağırlığı arttıkça 

maliyeti ve güç isteri artmaktadır. Bu yüzden taşınması gereken paralı yük en hafif maksimum ağırlık 

ile sağlanmalıdır. Helikopterimizin ağırlığını hesaplamak için [18]’de bulunan ampirik yaklaşımlar 

kullanılmıştır. Hesaplanan helikopter ağırlığı Tablo 12’de gösterilmiştir. 

Tablo 12 Boş Ağırlık Kestirimi 

 

Tablo 13 Azami Ağrılık Kestirimi 
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6.16. Sistem Yerleşimleri ve CG Kestirimi 

Helikopterimizin sitem yerleşimi şekil 73’te görüldüğü gibi dizayn edilmiştir. Alt sistem yerleşimleri 

konumlandırılırken 2 önemli kriter göz önüne alınmıştır. Bunlar ağırlık merkezinin ana rotor 

ekseninden en fazla 9 derece sapmaya izin verilmesi ve kabin içinin gerekli askeri görevler için geniş 

tutulmasıdır.  

 

Şekil 73 Sistem Yerleşimleri 

Ağırlık merkezi kestirimi helikopterin stabilizesi için en önemli unsurdur. Helikopterin kabul edilebilir 

CG değişimi ana rotor ile düşey eksen arası 9 derecedir. Alt sistem yerleşimleri ağırlık merkezinin 

konumundan bağımsız olarak yerleştirilemez. Ağrılık merkezi hesabı için alınan veriler Tablo 14’te 

gösterilmiştir. Tablo 14’te kullanılan uzaklık ölçüleri helikopterin ana rotor merkezine göre yatay 

uzunluklarıdır. Yapılan hesaplamalara göre helikopterin ağırlık merkezi ana rotor eksenine göre - 

0.109 m olarak bulunmuştur. Bu değer kabul edilebilir değişim aralığı içindedir. 
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Tablo 14 Ağrılık Merkezi Kestirimi 

 

 

Şekil 74 Helikopter Ağırlık Merkezi 

6.17. Tasarım Optimizasyonu 

Helikopterimizin teknik hesaplamalarını yapmak için gerekli ilk değerlere ulaşmak amacı ile istatiksel 

verilerden yararlanılmıştır. Helikopterimizin ilk verileri Tablo 15’te gösterilmiştir. Helikopterimizin 

optimizasyonu için 3 farklı değişken belirlenmiştir, bunlar yarıçap, ana rotor rpm’i ve veter 

uzunluğudur. Bu değişkenlere bağlı olarak maksimum hız, boş ağırlığın dolu ağırlığa oranı, yakıt 

miktarı, menzil ve yolcu sayısı parametreline göre helikopterin verileri optimize edilmiştir. Kendi 
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helikopter verilerimizi rakip helikopterler ile karşılaştırmak adına elde ettiğimiz parametreleri bölge 

ihtiyaç katsayısı ile çarparak fiyat performans oranı karşılaştırılması yapılmıştır. Karşılaştırma 

sonucunda çıkan sonuç Şekil 76’da gösterilmiştir. 

 

Şekil 75 Tasırım Döngüsü 

Tablo 15 Helikopter Optimizasyon Verileri 
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Helikopterimizin pazardaki rakip helikopterler ile fiyat performans kıyaslaması yapılabilmesi için amaç 

fonksiyonu kullanılmıştır. Amaç fonksiyonunda 3 farklı değişken Tablo 15’te gösterilen aralıklar 

arasındaki değerler ile 4 farklı kategoride değerlendirilmiştir. Amaç fonksiyonu sonucunda 4 farklı 

kategori sonuçları toplanıp helikopterimiz için en iyileme yapılarak son değerleri bulunmuştur. 

Yapılan en iyilime sonucunda helikopterimizin S-70 ve H 225M modellerine göre amaç fonksiyon 

verileri Şekil 76’da gösterilmiştir.  

F=Performans 

k= Etki Katsayısı 

BP=Maliyet 

Amaç= F*k/BP 

 

Şekil 76 Optimizasyon Sonuçları 

6.18. Performans Analizleri 

Helikopterimizin performans hesaplamaları için [1]’den alınan ampirik formüller kullanılmıştır.  
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Şekil 77 Helikopter Maksimum Hız Belirlenmesi 

 

Şekil 78 Helikopter En İyi Menzil Hızı Hesaplaması 

 

Şekil 79 Helikopter En İyi Havada Kalış Hızı 

6.19. Yüzey Analizleri 

Helikopterimizin yüzey analizleri STAR-CCM+ programında yapılmıştır. Yapılan analizlerde 

helikopterimiz 50 m/s ile düz uçuş yapacak şekilde 8 derece öne eğik olarak konumlandırılmıştır. 

Helikopterimizin gövdesine uygulanan basınç Şekil 80 ve Şekil 81’de gösterilmiştir.  
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Şekil 80 Yüzey Basınç Analizi-1 

 

Şekil 81 Yüzey Basınç Analizi-2 

 

Şekil 82 Helikopter Üzerindeki Hava Akımları 
7. Görseller 
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Şekil 83 

 

Şekil 84 Helikopter Teknik Resmi 
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Şekil 85 

 

 

 

 

 

Şekil 86 
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Şekil 87 

 

Şekil 88 
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Şekil 89 

 

Şekil 90 
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9. Ekler 

Helikopterimizin teknik ve performans verilerini hesaplamak için python programı kullanılmıştır. 

Python programında kullanılan kodlar şu şekildedir:  

 

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**4)/8 

    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,tork2) 

plt.plot(rtr3,wt2) 

print(tork) 

 

 

 

 

 

 

 

 

import matplotlib.pyplot as plt 

hiz=[] 

gucp0=[] 

gucpp=[] 

gucpi=[] 

gucptr=[] 

guctoplam=[] 

gucmevcut=[] 

knot=[] 
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maxhız=[0] 

maxhız3=[] 

maliyet=[] 

kwoodpecker=[] 

k2woodpecker=[] 

wbos=[] 

wdolu=[] 

guckalkıs=[] 

gucileri=[] 

maxmenzil=[] 

k3woodpecker=[] 

 

#r 'ye göre optimizasyon 

 

for r in range(220,300): 

    r=24.96 

    maxhız.reverse() 

    list.append(maxhız3, maxhız[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=1.54 

    rospeed=34.13 

    jm=4100 

    bh=5.57 

    ah=4.3 

    arh=bh**2/ah 

    trhp=1716*2*0.955 

    lf=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 

    wbm=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 

    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*lf**0.61*swet**0.25*1.4 

    wlg=44*(gmax/1000)**0.67*nwheel**0.54 

    wlg=1.1*wlg 

    wengine=456 

    wn=(0.041*wengine**1.1*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 

    wds1=13.6*trhp**0.82*(mdh/1000)**0.037 
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wds2=((tailrhp/trhp)*(rospeed/rospeedtail))**0.068*ngear*0.066/rospeed**0.6

4 

    wds=wds1*wds2 

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

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

    wap=105.8 

    wı=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 

    wsum1=wbm+whm+wh+wt+wf+wlg+wn+wengt+wpss+wfs+wds+wcc+wsc+wap+wı 

    wsum2=whdy+wel+wav+wfe+wai+wmv 

    wsum=wsum1+wsum2 

    wsumkg=wsum/2.2046 

    wmürettebat=2*120 

    wpayload1=110*16 

    wpayload2=14.6*2*1.4 

    wpayload3=38.5*2*1.4 

    wpayload4=72.57 

    wpayload=wpayload1+wpayload2+wpayload3+wpayload4 

    wyakıt=2263 

    wfuel=wyakıt*2.2046 

    wmt=wsumkg+wmürettebat+wpayload+wyakıt 

    wmt2=wmt/0.4535 

    list.append(wbos, wsumkg) 

    list.append(wdolu, wmt) 

     

    wu=wsumkg*g 

    wg=wmt*g 

    fm=0.75 

    dl=98 

    h=2.39 

    bp1=269*h*(wu**1.0583)*nb**0.1643/((550*1.4)**0.5945*ro**0.2973) 

    bp2=((wg/wu)-1)**0.4638*(wg/wu)**0.5945*((dl**0.2973)/(fm**0.5945)) 

    bp=bp1*bp2 

    enflasyon=1.9058 

    bp=bp*enflasyon*1.2 

    list.append(maliyet, bp) 

 

    for v in range(0,200): 

        hiz1=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**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) 
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        f=97 

        k=1.15   

        nbtr=4 

        cd0tr=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 

        cp0=sigma*cd0/8*(1+kk*miu**2) 

        p0=cp0*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 

        cp0tr=sigmatr*cd0tr/8*(1+kk*miutr**2) 

        p0tr=cp0tr*rho*atr*vtiptr**3/550 

         

         

        hpp0=p0/17696 

        hppp=pp/17696 

        hppi=pi/17696 

        hppitr=pitr/17696 

        hpp0tr=p0tr/17696 

        hpptr=hpp0tr+hppitr 

        hptoplam=hpp0+hppi+hppp+hpptr 

        list.append(gucp0, hpp0) 

        list.append(gucpp, hppp) 

        list.append(gucpi, hppi) 

        list.append(gucptr, hpptr) 

        list.append(guctoplam, hptoplam) 

        if hptoplam<3356: 

            list.append(maxhız, v) 

        if v<1: 

            list.append(guckalkıs, hptoplam) 

        if v==152: 

            list.append(gucileri, hptoplam) 

                     

 

 

 

#s 70 

vs70=195 

bps70=18000000/100 

vetki=9 

wetki=8 

metki=14 

ketki=10 

k1s70=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 

a1=vmax*vetki/bp 

wbos2=4686 

wdolu2=9170 

a2=(wbos2/wdolu2)*wetki/bp 

menzil3=1003 

a3=menzil3*metki/bp 

f4=16 

a4=f4*ketki/bp 

 

 

print(wsumkg) 

print(k1s70) 

print(k1h225) 

 

 

 

 

o=len(maxhız3) 

# print(gucileri) 

# print(k2h225) 

#maksimum hız 

for l in range(0,80): 

    kwood=maxhız3[l]*vetki/maliyet[l]*100 

    list.append(kwoodpecker, kwood) 

# boş ve dolu yük optimizasyonu 

# for l in range(0,80): 

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

#     list.append(k2woodpecker, k2wood) 

# print(k2woodpecker) 

 

for l in range(0,80): 

    phover=guckalkıs[l] 

    pvertical=1110.88 
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    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[l])*yetki/maliyet[l]*100000 

    list.append(k3woodpecker, k3wood) 

# print(wsumkg) 

 

 

 

 

 

 

# rpm'e göre Optimizasyon 

 

# for rpm in range(250,350): 

#     r=26.2 

#     maxhız.reverse() 

#     list.append(maxhız3, maxhız[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 

#     jm=4100 

#     bh=5.57 

#     ah=4.3 

#     arh=bh**2/ah 

#     trhp=1716*2*0.955 

#     lf=50.95 

#     swet=97 

#     swetn=13.4 

#     nwheel=3 

#     nengine=2 

#     ntank=7 

#     tailrhp=trhp*0.1 

#     rospeedtail=238.97 

#     ngear=2 

#     fuelgallon=762 

#     wbm=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*lf**0.61*swet**0.25 

#     wlg=44*(gmax/1000)**0.67*nwheel**0.54 

#     wlg=1.1*wlg 

#     wengine=456 

#     wn=(0.041*wengine**1.1*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 

#     wds1=13.6*trhp**0.82*(mdh/1000)**0.037 

#     

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

4 

#     wds=wds1*wds2 

#     wcc=11.5*(gmax/1000)**0.4 

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

#     wap=105.8 

#     wı=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 

#     wsum1=wbm+whm+wh+wt+wf+wlg+wn+wengt+wpss+wfs+wds+wcc+wsc+wap+wı 

#     wsum2=whdy+wel+wav+wfe+wai+wmv 

#     wsum=wsum1+wsum2 

#     wsumkg=wsum/2.2046 

#     wmürettebat=2*120 

#     wpayload1=110*16 

#     wpayload2=14.6*2*1.4 

#     wpayload3=38.5*2*1.4 

#     wpayload4=72.57 

#     wpayload=wpayload1+wpayload2+wpayload3+wpayload4 

#     wyakıt=2304 

#     wfuel=wyakıt*2.2046 

#     wmt=wsumkg+wmürettebat+wpayload+wyakıt 

#     wmt2=wmt/0.4535 

     

#     wu=wsumkg*g 

#     wg=wmt*g 

#     fm=0.75 

#     dl=98 

#     h=2.39 

#     bp1=269*h*(wu**1.0583)*nb**0.1643/((550*1.4)**0.5945*ro**0.2973) 

#     bp2=((wg/wu)-1)**0.4638*(wg/wu)**0.5945*((dl**0.2973)/(fm**0.5945)) 

#     bp=bp1*bp2 

#     enflasyon=1.9058 

#     bp=bp*enflasyon*1.2 

#     list.append(maliyet, bp) 

#     for v in range(0,200): 

#         hiz1=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 



59 
 

#         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) 

#         f=97 

#         k=1.15   

#         nbtr=4 

#         cd0tr=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 

#         cp0=sigma*cd0/8*(1+kk*miu**2) 

#         p0=cp0*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 

#         cp0tr=sigmatr*cd0tr/8*(1+kk*miutr**2) 

#         p0tr=cp0tr*rho*atr*vtiptr**3/550 

         

         

#         hpp0=p0/17696 

#         hppp=pp/17696 

#         hppi=pi/17696 

#         hppitr=pitr/17696 

#         hpp0tr=p0tr/17696 

#         hpptr=hpp0tr+hppitr 

#         hptoplam=hpp0+hppi+hppp+hpptr 

#         list.append(gucp0, hpp0) 

#         list.append(gucpp, hppp) 

#         list.append(gucpi, hppi) 

#         list.append(gucptr, hpptr) 

#         list.append(guctoplam, hptoplam) 

#         if hptoplam<3356: 

#             list.append(maxhız, v) 

 

#maksimum hız             

# vetki=9             

# for l in range(0,100): 

#     kwood=maxhız3[l]*vetki/maliyet[l]*100 

#     list.append(kwoodpecker, kwood)             

             

 

# print(kwoodpecker) 
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# veter uzunluğu optimizasyonu 

 

for c in range(10,30): 

    c=c/10 

    r=26.2 

    maxhız.reverse() 

    list.append(maxhız3, maxhız[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=pi*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 

    lf=50.95 

    swet=97 

    swetn=13.4 

    nwheel=3 

    nengine=2 

    ntank=7 

    tailrhp=trhp*0.1 

    rospeedtail=238.97 

    ngear=2 

    fuelgallon=762 

    wbm=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 

    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*lf**0.61*swet**0.25 

    wlg=44*(gmax/1000)**0.67*nwheel**0.54 

    wlg=1.1*wlg 

    wengine=456 

    wn=(0.041*wengine**1.1*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 

    wds1=13.6*trhp**0.82*(mdh/1000)**0.037 

    

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

4 

    wds=wds1*wds2 

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

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

    wap=105.8 

    wı=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 
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    wfe=13*(gmax/1000)**1.3 

    wai=8*gmax/1000 

    wmv=4*gmax/1000 

    wsum1=wbm+whm+wh+wt+wf+wlg+wn+wengt+wpss+wfs+wds+wcc+wsc+wap+wı 

    wsum2=whdy+wel+wav+wfe+wai+wmv 

    wsum=wsum1+wsum2 

    wsumkg=wsum/2.2046 

    wmürettebat=2*120 

    wpayload1=110*16 

    wpayload2=14.6*2*1.4 

    wpayload3=38.5*2*1.4 

    wpayload4=72.57 

    wpayload=wpayload1+wpayload2+wpayload3+wpayload4 

    wyakıt=2304 

    wfuel=wyakıt*2.2046 

    wmt=wsumkg+wmürettebat+wpayload+wyakıt 

    wmt2=wmt/0.4535 

     

    wu=wsumkg*g 

    wg=wmt*g 

    fm=0.75 

    dl=98 

    h=2.39 

    bp1=269*h*(wu**1.0583)*nb**0.1643/((550*1.4)**0.5945*ro**0.2973) 

    bp2=((wg/wu)-1)**0.4638*(wg/wu)**0.5945*((dl**0.2973)/(fm**0.5945)) 

    bp=bp1*bp2 

    enflasyon=1.9058 

    bp=bp*enflasyon*1.2 

    list.append(maliyet, bp) 

    for v in range(0,200): 

        hiz1=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*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) 

        f=97 

        k=1.15   

        nbtr=4 

        cd0tr=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 

        cp0=sigma*cd0/8*(1+kk*miu**2) 

        p0=cp0*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)**0.5) 

        cpitr=(k*cttr**2)/(2*(miutr**2+landatr**2)) 

        pitr=cpitr*rho*atr*vtiptr**3/550 

        cp0tr=sigmatr*cd0tr/8*(1+kk*miutr**2) 

        p0tr=cp0tr*rho*atr*vtiptr**3/550 

         

         

        hpp0=p0/17696 

        hppp=pp/17696 

        hppi=pi/17696 

        hppitr=pitr/17696 

        hpp0tr=p0tr/17696 

        hpptr=hpp0tr+hppitr 

        hptoplam=hpp0+hppi+hppp+hpptr 

        list.append(gucp0, hpp0) 

        list.append(gucpp, hppp) 

        list.append(gucpi, hppi) 

        list.append(gucptr, hpptr) 

        list.append(guctoplam, hptoplam) 

        if hptoplam<3356: 

            list.append(maxhız, v) 

#maksimum hız             

# vetki=9             

# for l in range(0,20): 

#     kwood=maxhız3[l]*vetki/maliyet[l]*100 

#     list.append(kwoodpecker, kwood)             

wetki=8 

# bo ve dolu yük 

for l in range(0,20): 

    k2wood=(wbos[l]/wdolu[l])*wetki/maliyet[l]*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=pi*r**2 

nb=5 

b=23.6 



63 
 

c=1.54 

rospeed=34.13 

jm=4100 

bh=5.57 

ah=4.3 

arh=bh**2/ah 

trhp=1716*2*0.955 

lf=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 

wbm=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 

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*lf**0.61*swet**0.25 

wlg=44*(gmax/1000)**0.67*nwheel**0.54 

wlg=1.1*wlg 

wengine=456 

wn=(0.041*wengine**1.1*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 

wds1=13.6*trhp**0.82*(mdh/1000)**0.037 

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

4 

wds=wds1*wds2 

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

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

wap=105.8 

wı=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 

wsum1=wbm+whm+wh+wt+wf+wlg+wn+wengt+wpss+wfs+wds+wcc+wsc+wap+wı 

wsum2=whdy+wel+wav+wfe+wai+wmv 

wsum=wsum1+wsum2 

wsumkg=wsum/2.2046 

print(wsumkg) 

 

 

#Maliyet 

wu=4000*g 

wg=9500*g 

fm=0.75 

dl=98 

h=2.39 

bp1=269*h*(wu**1.0583)*nb**0.1643/((550*1.4)**0.5945*ro**0.2973) 

bp2=((wg/wu)-1)**0.4638*(wg/wu)**0.5945*((dl**0.2973)/(fm**0.5945)) 

bp=bp1*bp2*1.2 

enflasyon=1.9058 
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bp=bp*enflasyon 

 

 

#Toplam Ağırlık 

wmürettebat=2*120 

wpayload1=110*16 

wpayload2=14.6*2*1.4 

wpayload3=38.5*2*1.4 

wpayload4=72.57 

wpayload=wpayload1+wpayload2+wpayload3+wpayload4 

wyakıt=2304 

wfuel=wyakıt*2.204 

wmt=wsumkg+wmürettebat+wpayload+wyakıt 

wmt2=wmt/0.4536 

# print(wf) 

 

#cg kestirimi 

cgw=wf+wav+wlg+whdy+wfe+wds+wap+253+wh+wt+wengt+wcc+wsc+160+wfuel+wpayload1 

cgartı=wf*1.32+wh*8.8+wt*9.5+wengt*0.5+wap*1.56+whdy*0.3+wfe*1.2+253*0.9+wf

uel*0.52+wpayload*1.22 

cgeksi=wav*4.2+wlg*1.05+wds*3.8+wcc*3.65+wsc*3.7+160*5.5 

cg=(cgartı-cgeksi)/cgw 

# print(cg) 
 


