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1. Giris

Final tasarim raporunda ve ara tasarim raporunda yaptigimiz pazar arastirmalari sonucunda bir
tasarim fikrine karar verildi, Asya-Pasifik pazarina en uygun helikopterin bir arama kurtarma
helikopteri oldugu disiiniildii. Bu alandaki rakiplerimiz arastirild: ve buna yonelik analizler yapildi
(bkz: SWOT analizi). Buradan yola ¢ikarak literatiirdeki helikopterler arastirildi ve bu verilerden
bazi ilk kestirimler yapildi ve bu kestirimler tasarim siireci boyunca dongiisel olarak degistirildi.
Tasarim ve gdrev gereksinimleri ve olusturdugumuz 6z gorev profiline yonelik performans hedefleri
olusturuldu. Yine gorev ve tasarim gereksinimlerinden yola ¢ikilarak tasarim tercihleri olusturulup
aciklandi. Alt sistemler, mekanizmalari, yerlesimleri agiklandi. En iyi sonug getirecek malzeme
secimleri yapildi bununla birlikte agirlik analizi yapildi ve agirlik kirilimi gosterildi. Yapilan
tasarim, performans analizlerine sokuldu ve sonuglar degerlendirildi. Bu sonuglara goére tasarim
eniyilemesine gidildi. Ve biitiin bu siire¢ gorsellerle desteklendirildi.



2. Pazar Arastirmasi

2.1 Kiiresel Pazar

20.ytlizy1lin ortalarindan giliniimiize, helikopterler, en az iki rotor ile dinamik denge kurabilen endiistriyel
olarak ftiretilmig bir ucak tiirii haline geldi. Helikopterlerin kendilerine has olan bu 6zellikleri, uzun
stiredir var olan ulagim ihtiyaglar1 boslugunu doldurabilir. Bu durum, helikopter imalat endiistrisi igin
pazar1 kolaylastirdi. 2019 yilinda kiiresel helikopter pazar biiyiikliigii 48 milyar ABD dolarimin
iizerindeydi. Kiiresel bakim, onarim ve revizyon helikopter pazar1 2018'de dokuz milyar ABD dolarinin
biraz tizerinde gerceklesti. 2020 senesinde kiiresel pandemi ile birlikte havacilik sektoriindeki diiss,
helikopter pazarini da olumsuz yonde etkiledi. Yillik satilan helikopter sayist son yillarda azalirken, orta
ve uzun vadede genel filo boyutunun biiyiimesi bekleniyor. Kiiresel helikopter pazar biiyiikligiiniin
2027 yilina kadar 68 milyar ABD dolarinin {izerine ¢ikmasi bekleniyor. Havacilik endiistrisindeki
biliylimenin yiizde 40’inin yalnizca Asya-Pasifik’ten gelmesi bekleniyor. 2019 yilinda yapilan bir
ankette, katilimcilarin yiizde 24'i acil servisler ve arama kurtarma sektorii igin ticari helikopter almay1
planladiklarimi belirtti. Ote yandan, ankete katilanlarin yiizde 25' helikopter alimlarinin kurumsal amagli
oldugunu belirtti. [1]
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Sekil 2.1: Tahmini Pazar Biydkligi

2.2 Asya-Pasifik Pazan

Asya-Pasifik Helikopter Pazari, 2020 senesinde 2.428 milyon ABD dolar1 degerindeydi ve 2021-2026
senelerinde yaklasik %8,8’lik yillik bilesik biiyiime orani ile 2026 yilina gelindiginde 4.392 milyon
ABD dolarina ulagmasi bekleniyor. Asya-Pasifik Helikopter Pazari'nin 2020- 2025 déneminde %5'in
tizerinde bir biiylime orani sergilemesi bekleniyor. Asya-Pasifik Bolgesinin jeopolitik konumu
sebebiyle helikopterlere ¢ok ihtiyaglar1 vardir ancak teknolojik olarak geri kalmis filolarini, geligmis
helikopterlerle yenilemeyi istemektedirler.[2] Asya-Pasifik bolgesindeki en biiyiik operasyonel sivil
tiirbin helikopterleri filosu 908 helikopter ile Avustralya’dir. Daha sonra Cin’de 766, Japonya’da 680,
Yeni Zelanda’da 564 ve Hindistan’da 284 helikopter bulunmaktadir. {1k bes iilkenin filo biiyiikliigii,
bolgedeki toplam 4.458 tiirbin helikopterinin %70'inden fazlasini olusturur.



2.2.1 Hindistan

Uluslararas1 Hava Tagimacilig1 Birligi'ne (IATA) gore, Hindistan'in éniimiizdeki on yil i¢inde, 2030
yilina kadar diinyanin en biiyiik ii¢lincii havacilik pazari olarak Cin ve ABD'nin Oniline ge¢mesi
bekleniyor. Ayrica sektorde artan talep, sektorde faaliyet gosteren ugak sayisini da artirdi.[3]

2.2.2 Endonezya

Endonezya havacilik sektorii, iilkenin Giineydogu Asya niifusunun %41'ini olusturan niifusuyla
Giineydogu Asya'daki en biiyiik pazar olmasi nedeniyle dnemli firsatlar sunuyor. Ulke, ucak siparisleri
ve ig degeri agisindan Cin'den sonra diinyanin en hizli biiyiiyen ikinci havacilik endiistrisine sahip iilke
konumundadir. 17.000'den fazla adadan olusan, bir takimada olan Endonezya, dogal olarak hava
yolculuguna ihtiya¢g duyuyor bununla birlikte Endonezya'nin az gelismis kamu altyapisi, havacilikta
onemli firsatlar sunabilir. Endonezya hava trafigindeki artan biiyliime, turistik yerlere en yakin yeni
havalimanlarindaki yatirimlar ve gelistirmeler, mevcut havaalanlarinin yenilenmesi ve yer altyapisi, pist
ve hava trafik sistemlerinde ingaat ve iyilestirmelerin tiimii gelecek i¢in umut verici alanlardir.[4]

2.2.3 Malezya

Malezya havacilik endiistrisinde 2030 yilina kadar parlak bir istihdam beklentisi oldugunu ortaya
koyuyor. Malezya havacilik endiistrisi ilerlemeye devam ediyor. 2013 yilinda 23,7 milyar RM ciro ile,
ozellikle Malezya ulusal havacilik planinin 2015 yilinda piyasaya siiriilmesinden sonra daha da
biiytimesi bekleniyor.[5]

2.2.4  Filipinler

Havacilik endiistrisi, lilkeye gelen turistlerin yiizde 95'inden fazlasini olusturan hava variglari ile Filipin
ekonomisine 6nemli bir katkida bulunuyor. Su anda, iilke ¢apinda hem i¢ hem de dis hat uguslarinm
gerceklestirebilen yaklasik 80 havaalani var. [6]
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2.3 Dogal Afetler
2.3.1 Pasifik Ates Cemberi
Asya-Pasifik Bolgesi jeopolitik konumu sebebiyle dogal afetlerin sik yasandigi bir bolgedir.

Aktif volkanlarin yiizde 75'inin de bulundugu, Biiyiik Okyanus Havzasi’'n1 ¢evreleyen deprem kusagi,
“Pasifik Ates Cemberi” olarak biliniyor. Bu kusak, Biiyliik Okyanus'un Asya ve Amerika kitalarina
komsu olan levha sinirlarini temsil ediyor. Yaklasik 40 bin kilometre uzunlugundaki kusak, Sili'den
kuzeye dogru Giiney Amerika kiyilari, Orta Amerika, Meksika, ABD’nin bat1 kiyilar1 ve Alaska’nin
giineyinden Aleut Adalari, Japonya, Filipinler, Yeni Gine, Giiney Pasifik Adalar1 ve Yeni Zelanda’ya
kadar uzaniyor ve bu kusak Asya-Pasifik B6lgesinin 6nemli bir kismini olusturur.

Ikinci biiyiik deprem kusagi, Endonezya’dan baslayarak Himalayalar ve Akdeniz {izerinden Atlas
Okyanusu’na kadar uzaniyor ve Alp-Himalaya Deprem Kusagi adiyla biliniyor ve bu kusagin bir kismi
da Asya-Pasifik’in bir pargasidir. Kiiresel Deprem Tehlikesi Degerlendirme Programinin (GSHAP)
deprem haritasina gore Asya ve Amerika, yeryiiziindeki tiim depremlerin yilizde 90'ma yakininin
meydana geldigi Pasifik Ates Cemberi'nde yer aliyor. [7]

Iklim degisikligini, son on yilda dogal afetlerin sikhigi, siddeti ve &ngoriilemezligindeki artisla
iligkilendiren kanitlar var. 1974 ve 2003 yillar1 arasinda 2 milyondan fazla 6liimle sonuglanan bu tiir
6.367 yikici dogal afet vardi ve bunlarin %75'1 yalnizca Asya'daydi (Guha-Sapir ve digerleri, 2004). [8]

Asya Pasifik Bolgesi
Ortalama
Yillik Kayiplarin
Dagilimi
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Sekil 2.3: Asya Pasifik Bélgesi Ortalama Yillik Kayiplarin Dagilimi



2.3.2  Bolgelere Gore Dogal Afetler

Hindistan, son yillarda dogal afetlerin etkisine en ¢ok maruz kalan ii¢ iilke arasinda yer aliyor. 2021'de
bu dogal olaylarda yaklagik 108 crore (Hindistan’da 10 milyona karsilik gelen birim) kisi etkilenirken
79.732 kisi hayatini kaybetti.

Seller, diinya ¢apinda herhangi bir afetten daha fazla kayba neden olmustur ve Hindistan, Cin'den sonra
selden en ¢ok etkilenen ikinci iilkedir. Hindistan, her y1l yaklasik 34.5 crore insan1 etkileyen ortalama
17 sel yasadi. [9]

Endonezya, cografi, jeolojik ve
demografik  durumu  nedeniyle
afetlere acik bir bolgede yer almakta
olup, Afet Laboratuvari olarak kabul ...
edilebilir. Afetlerin yogunlugunun '
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artmast ve karmasiklasmasi, c¢ok .. o
sektorlii ve cok disiplinli yaklagimin ~ #= et
entegre ve koordineli bir sekilde
kullanilmas1 gerekmektedir. Artan -«

kiiresel iklim degisikligi ve ¢evresel

bozulma ile gelecekte afet egilimi
artmaya devam edecektir. [10]
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Sekil 2.4: Endonezya’daki Dogal Afetler

Filipinler, “Pasifik Ates Cemberi” {izerindeki konumu ve Pasifik tayfun kusagi boyunca yer almasi
nedeniyle dogal afetlere karsi olduk¢a savunmasizdir. Ulkenin toplam arazi alaninin ¢ogunlugu ve
Filipin niifusunun yaklasik dortte iicii, tayfunlar, depremler, sel, firtina dalgalari, tsunamiler, volkanik
patlamalar ve toprak kaymalari gibi ¢oklu tehlikelere karsi savunmasizdir. Son otuz yilda, dogal afetler
120 milyon insani1 olumsuz etkiledi ve 33.000 6liimle sonuglandi. 2020 Diinya Risk Endeksi'ne gore
Filipinler, Asya iilkeleri arasinda en yiiksek ikinci, afet riski agisindan kiiresel olarak dokuzuncu sirada
yer aliyor. [11]

Malezya, cografi olarak ‘“Pasifik Ates Cemberi” nin hemen disinda yer alir ve genellikle deprem,
volkanik patlama ve tayfun gibi ciddi dogal afetleri yagsamaz. Siddetli dogal afet ve afet tehditlerinden
kurtulmus olsa da sel, insan kaynakli afet, heyelan ve siddetli pus gibi diger afetlerden korunamryor.[12]

DOGAL AFETLERIN SAYISI (2000-2019)

Endonezya 278
Filipinler 304
Hindistan 321
Cin 577
0o 100 200 300 400 500 600 700

Sekil 2.5: Ulkelere Gore Dogal Afet Sayist
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2.4 Asya Pasifik Bolgesinin Makroekonomisi ve Politikasi ile Pazarin Biiyiime Egilimi

Diinya ekonomisi, 2018'in baglarinda artan finansal piyasa degisimlerine ragmen, giiclii biiylime
goriilmektedir ancak yine de diisiik enflasyon ve uyumlu finansal kosullar ile iyi performans gostermeye
devam ediyor. Asya'nin bu y1l yaklasik yiizde 5% oraninda bilyiimesi ve kiiresel bitylimenin yaklagik
ticte ikisini olusturmasi bekleniyor ve bdlge 6nemli bir farkla diinyanin en dinamik bolgesi olmaya
devam ediyor. Kilit riskler vardir, bunlar daha fazla piyasa diizeltmesi, korumaci politikalara gecis ve
jeopolitik gerilimlerde artis yer aliyor. Son olarak, kiiresel ekonomi giderek daha fazla dijitallesiyor ve
ortaya ¢ikan teknolojilerin bazilari, yeni zorluklar ortaya ¢ikarsalar bile gercekten doniistiiriicii olma
potansiyeline sahip. Asya, dijital devrimin bir¢ok alaninda zaten bir liderdir, ancak son teknolojide
kalmak ve teknolojik ilerlemelerden tam olarak yararlanmak igin, bilgi ve iletisim teknolojisi, ticaret,
isgiicii ve egitim piyasalar1 dahil olmak iizere bircok alanda politika yanitlarina ihtiya¢ duyulacaktir.[13]
Uluslararas1 Para Fonu (IMF) Ekonomik Goriinim Raporu’na (2020) gore 2020 yilinda diinya
ekonomisinin yiizde 3,5 oraninda kiigiilmiis oldugu tahmin edilmektedir. Bu cergevede gelismis
ekonomiler yiizde 4,5, ABD yiizde 3,4, Avro bolgesi yiizde 7,2 kiigiiliirken, diinyadaki genel daralmanin
aksine Cin’in 2020 yilinda yiizde 2,3 biiyiidiigii tahmini yapilmistir. Diinyada ekonomik gii¢ batidan
doguya, dzellikle Asya-Pasifik bolgesine kayiyor. Ote yandan, 2,2 milyar niifusa sahip olan ve diinya
GSYH(Gayri Safi Yurt I¢i Hasila)’sinin yaklasik yiizde 30’unu gerceklestiren 15 Asya-Pasifik iilkesi
arasinda Kasim 2020’de imzalanan ve diinyanin en kapsamli serbest ticaret anlasmasi olan RCEP
(Regional Comprehensive Economic Partnership- Bolgesel Kapsamli Ekonomik Ortaklik) (2,2
milyarlik niifus ve 26 trilyon dolara ulasan ekonomik biiyiikliigii ile bugiine kadar imzalanan en biiyiik
serbest ticaret anlagmasidir.) ile kiiresel ticarette yeni bir donem basladi. 20 yil iginde gilimriik
vergilerinin ylizde 90 oraninda azaltilmasinin hedeflendigi bu anlasmanin ekonomik giiciin batidan
doguya kaymasina katki yapacagi agiktir. Asya Pasifik iilkelerinin kiiresel ekonomi igerisindeki pay1
2001 yilinda yiizde 23,1 seviyesinde iken 2017 yilinda yiizde 29,7'ye yiikselmistir. Ayn1 donemde
kiiresel ihracattan aldiklar pay ise ylizde 25,8'den yiizde 33,7'ye ylikselmistir. Bu veriler, Asya Pasifik
Bolgesi'nin kiiresel iiretim ve ticaret agisindan yeni bir agirlik merkezi haline geldigini agikca
gostermektedir.[14]

3. Rekabet Analizi

Helikopterler gelisen ¢aga uyum saglamistir. Modern arama ve kurtarma helikopterleri, her saniyenin
bliylik 6nem tasidig1 arama ve kurtarma operasyonlarinda biiyiik avantaj sagliyor. Hem sivil hem de
askeri arama kurtarma helikopterleri diinyanin dort bir yaninda her giin zorlu goérevlere ¢ikiyor, onlarca
hayat kurtariyor. Search and Rescue Europe Konferansi verilerine gore, diinya genelinde 600’i askin
arama ve kurtarma helikopteri gorev yapiyor. Siparisi verilen ve teslimi beklenen helikopterlerle birlikte
bu saymin 800’¢ ulasmasi bekleniyor. Sektorde faaliyet gosteren baslica sirketler arasinda Airbus,
Agusta Westland, Bell Helicopter ve Sikorsky Helicopters bulunuyor.

3.1 Lider Helikopter Ureticileri

Helikopter fireticileri s6z konusu oldugunda, helikopter imalatinin yiiksek sermaye, beceri ve yogun
yatirimlar1 nedeniyle helikopter iireten firma sayisi azdir. 2020'de Airbus Helicopters, pazarin yaklasik
ylizde 48'ini elinde tutarken, onu kiiresel pazarin yiizde 20'sine sahip olan Leonardo Helicopters
izledi. Airbus Helicopters tarafindan rotorcraft {iretimi,2013'te 451 rotorcrafttan 2019'da 300
rotorcraft'a keskin bir diisiis gosterdi. Bununla birlikte, Airbus Helikopterlerinin geliri, 2013'te 6,3
milyar Euro’ydu, 2020'de 6,2 milyar Euro ile istikrar sagladi. Kiiresel helikopter hizmetleri pazarmin
2022'de 33,34 milyar dolardan 2029'a kadar 42,64 milyar dolara, tahmin déneminde %3.58'lik bir
CAGR'ye ulagsmasi bekleniyor. [15]
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Sekil 3.1: 2020'de diinyanmin onde gelen helikopter tireticilerinin pazar pay.

3.2 Rekabetci Peyzaj

Asya-Pasifik Helikopter Pazarinda 6ne ¢ikan oyunculardan bazilar1 Airbus SE, The Boeing
Company, Leonardo SpA, Lockheed Martin Corporation ve Textron Inc’tir. H135 ve H160
helikopterleri i¢in 6nemli siparislere tanik olan Cin, son {i¢ yilda Airbus igin hizla 6énemli bir pazar
haline geldi. Sirket, o bolgede gelisebilmek i¢in, Dogu Cin'in Shandong Eyaletindeki Qingdao'da Airbus
H135 helikopterleri i¢in son bir montaj hatti agti. Operasyonlar 2019 yilinda basladi. Airbus ayrica
Japonya, Tayland, Giiney Kore ve Filipinler gibi iilkelere sivil helikopter satislarin1 da artirdi. Savunma
alaninda sirket, son bes yilda Malezya, Singapur, Endonezya, Tayland ve Avustralya gibi iilkelerle
basarili anlagmalar yapti. Uriin yeniligi, rekabet¢i fiyatlandirma, yerel iiretim ve daha fazla hizmet
merkezi, bu sirketlerin tahmin siiresi boyunca rekabetci kalmasina yardimer olacak faktorlerden
bazilaridir. Asya-Pasifik bolgesindeki yerli helikopter iiretimi, batili oyuncular i¢in rekabeti daha da
artiracak. OEM’ler (Orijinal Uriin Ureticisi), bolgesel pazardaki yerlerini giiclendirmelerine yardimci
olacak yeni miisteriler ¢ekmek igin gelistirilmis i¢ mekan veya daha yiiksek yiik tasima kapasitesi gibi
ozelliklere sahip yeni helikopter modellerini piyasaya siiriiyor.[16]

Tablo 3.1: Helikopter iireticilerine genel bakas.

isim Siralama Biiylime En Popiiler Helikopter En Buyiik Filo

Airbus 1 %1.1 H125 Japonya

Bell 2 %3.3 Bell206 Avustralya

Leonardo 3 %-3.1 AW139 Japonya

MD 4 %0 MD500 Yeni Zelanda

Sikorsky 5 %-1.9 S-76C++ Glney Kore

Rus Helikopterleri 6 %2.4 KA-32 Gliney Kore

Robinson 7 %9.8 R66 Avustralya

Avicopter 8 %3.9 AC311 Cin

Enstrom 9 %6.4 EN480 Cin s



3.3 Pazardaki Aciklar

[s giicii ve hammadde kithig gibi endiistriyel zorluklar, yeni helikopterlerin gelistirilmesinde ¢ok sayida
zorluga yol acarak talep ve arzda biiyiik bir bosluk yaratti. Bu da helikopter sektoriinde ag¢ik meydana
getirdi. [16]

Hindistan, Endonezya, Filipinler ve Malezya cografi sebeplerinden dolay1 dogal afetler 6nemli bir
tehlikedir ve birgok insanin zarar gérmesine sebep oluyor. Insanlarin kurtarilmasi ve onlara yardimin
hizli olmasi bu zarari en aza indirebilir. Bu iilkelerin filolarinda helikopterler vardir fakat bu
helikopterler ihtiyaglarini karsilayamamaktadir. Bu yiizden bu {ilkelerin SAR helikopterlere ihtiyaglar:
vardir ve Tablo3.2’deki firmalarin Asya-Pasifik Bolgesi’ne helikopter satislari mevcuttur ancak SAR
gorevini karsilayabilecek helikopter satiglart yetersizdir. Kendi tiretimlerini de endiistriyel zorluklardan
dolay1 yapamamaktadirlar.

3.4 SWOT Analizi

Tablo 3.2: SWOT Analizi

4. Fiyatlandirma

Maliyet analizi yapilirken istatiksel verilerden yararlanilarak c¢ikartilmis ampirik baglantilar
kullanilmigtir. Bu bagintilarin dogruluk degeri iilke ve yillara gore degisiklik gosterebilmektedir. Ayrica
sirketlerin satin alma maliyetini gizli tutmasi1 ve malzeme ya da is¢ilik gibi faktorler iilke sartlarina gore
degisiklik gosterebilmektedir. Bu degerler 2001 yilina gore verilmistir. Bu yiizden en son ¢ikan sonug
ile enflasyon farki ¢arpilacaktir.



$100,000.000

$10,000.000

$1,000 /Lb.

TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT A

Helikopter temel fiyatini
belirleyen en onemli
parametrelerden  biri  bos
agirhktir.  Temel — fiyati
etkileyebilecek diger
parametreler  ise  motor,
rotorun tipi ve sayisidir.

Gercek - N - -
Temel Fyaz Grafik 4.1’de bos agirhgmn
(94 55) gergek temel fiyata gore
degisimini gosteren
$1,000.000 ..
regresyon analizi
gosterilmektedir. 120
helikopter verisi kullanilarak
elde edilen bu ¢alisma da 106
$100.000 helikopter, %88 dogruluk
1.000 10,000 100.000 degeri  icinde  kalirken
Bey Aguriik (Pounds) maksimum hata %20
olmustur.[17]
Sekil 4.1: Bos agirhik-Gergek temel fiyati
0.4638 0.5045
Nb0.1543 1 1 DLD.29?3
BP = $269 « H + W} 0583 T —_ [—]
) W W FM0-5945
0.2973 u u
(550v2) = p ("/w,) ("fw,)
H= Motor Tipi x Ulke x Inis Takimi1 x Motor Sayisi
H harfini etkileyen degerler Sekil 4.2°de gosterilmistir.
Motor Tipi Ulke inis Takimi Ana Rotorlar Motor Sayisi
Piston 1 ABD 1 Sabit 1 Tek 1 Tek 1
Piston (Disli |} 399 | g 0362 | MM/ 4 4gs ift | 1.031 ift | 1.344
Siiper Sarjli) ’ R ’ Kapanir ' G ’ G '
Piston (Tirbine Fransa [/
e P T 1.202 0.891
dénustirilmus) Almanya
Gaz Tlrbini 1.794 italya 1.056

Sekil 4.2: H faktoriinii etkileyen degerler.

H 0.305
Wu(N) | 6115

& wg(N) | 10957

= Nb 4

o'

= DL 4

FM 0.73
o 0.56

Sekil 4.3: Maliyet i¢in gereken diger faktorler.



2001 Yilina Gore Yapilmig

Temel Maliyet Analizi 723,777.1361 USD

2022 Yilina Gore Yapilmig

Temel Maliyet Analizi 1,233,323461USD

Yukarida bulunan degerler temel maliyettir. Asagidaki kisimda bilesenlerin maliyet dagilimi
bulunmaktadir.

Ana Rotor Maliyeti:
Mwr = 1500 * Wwr” * Krotmat * Kbldmat * (tia*yio) %’ * E.F. * Nb?
Wwmr = Ana Rotor Agirligi
Krotmat = Rotor Malzeme Faktorii

Karbon Fiber Takviyeli Kompozitler (CFRP) = 1.142
Kbldmat = Pala Malzeme Faktorii

Karbon Fiber Takviyeli Kompozitler (CFRP) = 1.142
E.F. = Enflasyon Farki = 1.63
Ana Rotor Maliyeti: 714,826.5062 USD
Kuyruk Rotor Maliyeti:
Mg = 2500 * W+r * Krotmat * Kbldmat * E.F. * (tia*yio)-0.7
Wr+r = Kuyruk Rotor Agirligi
Krotmat = Rotor Malzeme Faktorii

Karbon Fiber Takviyeli Kompozitler (CFRP) = 1.142
Kbldmat = Pala Malzeme Faktorii

Karbon Fiber Takviyeli Kompozitler (CFRP) = 1.142
E.F. = Enflasyon Farki = 1.63
Kuyruk Rotor Maliyeti: 77,093.46887 USD
Govde Yapis1 Maliyeti:
Mg = 10000 * W * Kmat * E.F. * (tia*yio) %’
Wes = Govde Agirligi
Kmat = Gévde Malzeme Faktorii

Karbon Fiber Takviyeli Kompozitler (CFRP) = 1.142

E.F. = Enflasyon Farki = 1.63

Govde Yapis1 Maliyeti: 672,247.5713 USD
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Inis Takimi Maliyeti:

Mus = 5000* W\ g° * Klgtyp * E.F. * (tia*yio)’

Mg = Inis Takim1 Agirhi

Klgtyp = Inis Takimi Cinsi

E.F. = Enflasyon Farki = 1.63

Inis Takim1 Maliyeti: 118,905.7335 USD

Gii¢ Yap1 Grubu Maliyeti:

Mpes = 5000* WPSS®® * Motor Say1si®! * E.F. * (tia*yio)’

Gili¢ Yap1 Grubu Maliyeti: 238,097.1419 USD

Motor Yerlesim Maliyeti:

Meins = 2000* (Weng + Wess + Wes)®7 * Motor Say1s1%8 * E.F. * (tia*yio)®’ + Motor Maliyeti
Motor Yerlesim Maliyeti: 2,039,849.915 USD

Aktarma Sistemi Maliyeti:

Mbs = 2500 * Wps®® * Motor Sayis1 0.4 * E.F. * (tia*yio)®’
Aktarma Sistemi Maliyeti: 642,715.7542 USD

Ucus Kontrol Sistem Maliyeti:

Mec = 300 *( Wsc +Wec)'0 * Keontyp * E.F. * (tia*yio) 7
Kcontyp = Ucus kontrol tip faktorii

Fly-by-Wire = 1.5

Ucus Kontrol Sistem Maliyeti: 104,605.0776 USD
Ekipman Sistemler Maliyeti:

Mins = 1500%*Wns*? * Ktype * E.F. * (tia*yio)™®”
Ktype = Ekipman tip faktorii

* Mekanik = 1

* Elektronik (EFIS, 1IDS) = 4

Ekipman Sistemler Maliyeti: 214,467.0495 USD

Hidrolik Sistem Maliyeti:

Muyp = 1000* Whyp!? * E.F. * (tia*yio)?’

Hidrolik Sistem Maliyeti: 17,755.56338 USD

Elektrik Sistem Maliyeti:

MeL = 2000*We 2** E.F. * (tia*yio)®’
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Elektrik Sistem Maliyeti: 181,712.5613 USD
Aviyonik Sistem Maliyeti:

Mav = 2500 * Way'? * E.F. * (tia*yio)®”
Aviyonik Sistem Maliyeti: 94,483.80276 USD
Doseme Grubu Maliyeti:

Mee = 500 * Weel! * E.F. * (tia*yio) 7

Doseme Grubu Maliyeti: 144,120.5379 USD
Iklimlendirme Sistem Maliyeti:

Macat = 200* Wacar®® *Kecu * E.F. * (tia*yio) '
Kecu = Cevresel kontrol birimi faktorii

* ECU olmadan = 1

*ECUile=1.9

Iklimlendirme Sistem Maliyeti: 212,268.4974 USD
Final Montaj Maliyeti:

Mea = 30000 * Wemery % * Motor Say11%° * Kfusmat * E.F. * (tia*yio)®’
Kfusmat = Govde malzeme faktorii

* Metal =1

» Kompozit = 0.9

Final Montaj Maliyeti: 176,645.558 USD

Yilik Toplam Bakim Maliyeti:

TBM=360x[1/ u xAx(Ci+Cy) + AxCm] + KPXck

TBM : Yillik toplam bakim maliyeti

KP : Koruyucu bakim sayisi

1/ p : Ortalama bekleme siiresi

A : Belirli bir donemde meydana gelen ariza sayisi

Ci : Bir giinliik iscilik maliyeti

Cii : Bir giinliik tiretim kayb1 maliyeti

Cm : Bir onarim i¢in gerekli ortalama malzeme maliyeti
Ck : Birim koruyucu bakim maliyeti [18]

Yakit Maliyeti:
Birim Akaryakit Gideri = (Toplam Akaryakit Gideri / Toplam Parali Yiik) x Yolcu Agirligi [19]

MropLam = Mumr + M1r + Mg + Mg + Mps + Meins + Mps + Mect Mins +Muvpt Mel+
Mav+MeetMacat+Mea + TBM + Yakit Maliyeti + Sthh1 Malzemeler

Sihhi1 malzemeler olan ana sedye, boyun seti, enjektdr, oksijen tiipii... vb. malzemelerin toplam fiyati
305, 6078 olarak hesaplanmistir. [20]
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Tablo 4.1: Bilesenlerin fiyat dagilima.

Bilesen

Ana Rotor
Kuyruk

Govde

inis Takimi

Gug Yapi Grubu
Motor Yerlegimi
Aktarma Sistemi
Ugus Kontrol Sistemi
Ekipmanlar
Hidrolik
Elektronik
Aviyonik

Doseme
iklimlendirme
Final Montaj
Bakim

Yakit

Vergi

Personel

Temel Maliyet Analizi
Sthhi Malzemeler
TOPLAM 2022

5. Tasarim Gereksinim Seti

5.1 Tasarim Gereksinim Seti

Maliyet ($)
714,826.5062
77,003.46887
672,247.5713
118,905.7335
238,097.1419
2,039,849.915
642,715.7542
104,605.0776
214,467.0495
17,755.56338
181,712.5613
94,483.80276
144,120.5379
212,268.4974
176,645.558
5,709,155.325
754,060.48
456,366.12
742,030.84
1,233,323.461
305,670
20,634,836.97

Tablo 5.1: Tasarim Gereksinim Seti

GEREKSINIMLER

Arama kurtarma ve sthhi gorevleri yerine
getirebilecek hiz ve menzilleri sahip olmali.

Gorevi en verimli performansla tamamlamalidir.

Giivenli bir ugus saglamalidir.
Belirtilen performanslar i¢in gerekli itkiyi

olusturmali.

Kazazedelerin taginimini saglayan optimum
koltuk yerlesimi secilmelidir.

Cevreye duyarli olmalidir.

Verimli ve bakimi kolay bir rotor sistemi
olmalidir.

' TASARIM TERCIHLERI
Maksimum hiz1 269 km/s’dir.

Maksimum menzil 479.8 km’dir.

Aski tavani(OGE) 2700 metredir.

Maksimum havada kalis siiresi 2.97 saattir.

Fenestron kuyruk rotoru tercih edilmistir.

Motoru turbosafttir, SAFRAN’dir. Cift
motorludur. Tek motorun giicti 1864.25 kW’tir.

2+1 sedye ile 5+1 koltuk ile gérevi yerine
getirebilmektedir.

Yakitimiz biyoyakattir.

Rotor sistemi Hingless tir.
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51.1 Oz Gorev Profili

Dolanma

Diiz Ugus

Tumanis \

Ask )
Trmang Algalma

@ Taksi V4 \ Imig

Diiz Ugus

Alcalma

Sekil 5.1: Oz Gérev Profili

Tablo 5.2: Gérev Profili

Taksi  Tirmanma DiizUgus Dolanma = Algalma Aski Diiz Ugus Inis
Irtifa(m) 0 1500 1500 1500 100 100 1500 0
SEINNEORY ISA*+15 | ISA+10 ISA+10 ISA+10 ISA+15 ISA+15 ISA+10 ISA+15
Stire(dk) 10 8 10 45 7 30 10 10
Mesafe(km) - - 45 - - - 45 -
Tirmanma - +95 - - -95 - - -
Hizi(km/h)
Tleri - 117 250 117 117 - 250 -
Hiz(km/sa, TA
S**
Paral1 Ytk 4200 4200 4200 4200 4200 5000 5000 5000
(kg)

Vge: Velocity for best endurance (En iyi havada kalma siiresi igin gerekli hiz)
ISA: International Standard Atmosphere
TAS: True Air Speed (Gergek hava hizi)

5.1.1.1 Gorev Tammm

Temel gorevi deniz seviyesinden kalkis yapip 1500 m irtifada ve yaklasik 45 km uzaklikta bulunan
kaza/afet bolgesine miimkiin olan en kisa siirede gitmek olan bir helikopter tasarimi yapilmistir. Bunun
icin 10 dakika diiz ugustan sonra, arama ¢aligmalarin1 1500 m irtifada 45 dakika boyunca yapacaktir.
Hedefteki insanlara ulaginca 30 dakika askida kalarak onlar1 yardimci mekanizmalar ile helikopterin
icerisine ¢ekecektir. Daha sonra yine 1500 m irtifaya yiikselip 10 dakika uzakliktaki saglik kurulusuna
gidecektir. Toplam gorev siiresi 145 dakikadir. Gérevin 6nemli bir boliimiinde gorece olarak diiz ugus
ve aski oldugu gortilebilir. Diiz ugus esnasinda gerekli hiz sartinin ve askinin saglanabilmesi i¢in bazi
parametreler tasarima yon vermistir. Bunlar yapisal agirhgin diisiik tutulmasi, itki grubunun yeterli
giicte olmasi1 ve helikopter aerodinamiginin iyilestirilmesi seklindedir.
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Tablo 5.3: Gérev Gereksinimleri

Yapisal Agirlik 14

Aerodinamik Ozellikler 10

Yiik Tasima Kapasitesi 11

10

9
Stire 8

Performans
8

Isterleri Menzil

Uretilebilirlik 8

Titresim 8

Kararlhilik 7

Giiriiltii 5

Manevra Kabiliyeti 2

100

Tasarima Yon Veren Etki Katsayis1 | Gereksinimler
Parametreler

Gorev gereksinimlerini saglayacak
olan en diisiik yapisal agirlik,
tasarimin temel hedeflerindendir.

Yiksek hiz sartinin optimum gii¢
grubu ile saglanabilmesi igin
minimum siiriikleme maksimum
tasima hedeflenmistir.

5000 kg parali yiikii tasiyabilmesi
gerekmektedir. Gii¢ grubu ve yakit
hesaplar1, yiikk hesaba katilarak
belirlenmistir.

100 metreden daha yiiksek bir aski
tavani gerekmektedir.

Hedef noktasina en az 250 km/saat
hiz ile gidilmesi gerekmektedir.

Gorev miimkiin olan en kisa siirede
gergeklestirilmelidir.

479 km boyunca yakit ikmali
yapilmadan yol kat edebilen bir
helikopter tasarimi1 yapilmistir
Helikopterin iiretilebilirlik sinirlari
igerisinde olmasi gerekmektedir.

Ana rotordan gelen titresimin yap1
iizerindeki  olumsuz  etkilerin
minimize edilmesi gerekmektedir.

Helikopterin ugus esnasinda statik
ve dinamik olarak kararli bir

davranig sergilemesi
gerekmektedir. Kontrol ylizeyi
boyutlandirmasi ve agirlik

merkezinin konumu buna gore
belirlenmistir.

Gorev gereksinimleri igerisinde
bulunmadigindan, bu parametrenin
tasarima  etkisi gorece olarak
diisiiktiir.

Ugusun biiyiik bir kismi diiz ugus
seklinde olacagindan, yiiksek
manevra kabiliyeti
gerekmemektedir.



Bu gereksinimleri karsilayacak olan helikopter tasarimi i¢in yapilan se¢imler Tablo 5.4” de goriilebilir.

Tablo 5.4: Alt Sistem Secimleri

Alt Sistemler Se¢imler
Govde
Malzeme Aliiminyum Kompozit Titanyum Celik
Kuyruk T-Kuyruk H-Kuyruk Dihedralli H-

Kuyruk
Inis Takim Katlanabilir Katlanamaz Kizakl

Teker Teker
Motor Tipi Turbosaft Turbofan Turboprop
Motor Sayist 1 2 3
Kontrol Sistemi | Hidrolik Kontrollii ugus Elektronik
(Fly by wire) kontrollii ugus

Rotor Sistemi Geleneksel Es eksenli Tandem Tilt rotor
Rotor Sayis1 1 2 4 8
Pal Sayis1 3 4 5 6
Anti Tork Yok Kuyruk Rotoru Notar Fenestron
Ana Rotor Tam mafsalli Terazi mafsalli Hingless Bearingless
Gobegi (Yataks1z)

Yiiksek hizlarda sapma ve yunuslama momentlerini saglayabilmek ve yatay/dikey yondeki kararlilig
saglamak adina H tipi kuyruk tercih edilmistir. Diger Se¢imlerin sebepleri alt sistemler boliimiinde yer

almaktadir.

5.2 Agirlik Kestirimi

1200
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Payload(kg)

Contour Plot of Max take off vs Main rotor diameter(m); Payload(kqg)
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Sekil 5.2 ve 5.3: MTOW- Parali yiik- Ana rotor Tepki yiizeyi metodolojisi

16

Max take off
weight(kg)

< 8000
M 8000 -
W 5000 -
- 11000

9000
10000

- 12000
- 13000
— 14000
> 14000



Payload
7000

6000 |
e .

5000

a0 e
° * .o °

3000 o . ®

2000

1000
7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000

Sekil 5.4: Maksimum Kalkis Agirligi- Parali Yiik
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Sekil 5.5: Maksimum Kalkig Agirligi- Motor Giicii

Main Rotor Diameter
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Sekil 5.6: Maksimum Kalkis Agirligi-Ana rotor ¢api
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We/Wo
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Sekil 5.7: Maksimum Kalkis Agirligi- We/Wo

EK-1"de verilen literatiirdeki 15 adet benzer boyutlardaki helikopterlerin arastirilmasi sonucunda
elde edilen verilerinden yararlanilarak regresyon (baglanim) egrileri olusturulmustur. Bu egrilerden
elde edilen denklemlerin bazilar1 ilk azami kalkis agirlig kestirimi yapabilmek ve ana rotor ¢apini
bulabilmek i¢in kullanilmistir. Responce Surface Methodology (RSM) yontemi ile optimum nokta
bulunmaya c¢alisilmistir. Regresyonlarin ve RSM’nin birbirine uygun olduguna karar verildikten
sonra bu denklemlere bakilarak MTOW ve ana rotor ¢ap1 i¢in birer deger bulunmustur.:

e  MTOW (Maksimum Kalkis Agirligi): 10947kg
e Rotor yarigapi: 8. 24 m

Sonrasinda daha dogru bir deger olmasi adina asagidaki denklem kullanilarak numerik olarak
Maksimum Kalkis Agirligi tekrar hesaplanmustir.

Wo = Wpayload + Werew + VVfuel + Wempty

Bu denklem manipiile edilerek yeni bir denklem olusturulmustur. Denklemdeki bos agirlik degerini
Maksimum Kalkis Agirhigi ile ¢carpip Maksimum Kalkis Agirligina béliince sonugta bir degisiklik
olmayacaktir:

Wg

Wy = Wpayload + Werew + VVfuel + W
0

W,
Denklem bu hale geldikten sonra EK-3’te verilen Curve-Fitting metodlarindan olan Power Function

. w
Regression koduyla WE orani bulunmustur:
[}

Wg b
—=a X W
w, e
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Sekil 5.3: We/Wo Orani- Azami Kalkis Agirligi

Sonug:
e a=0.4023
e b=0.0361

Bu oram1 W, ile ¢arptigimizda denklemin son hali agagidaki gibi oluyor.
Wy = Wpayload + Werew + quel + 0.4023 VVol'O361

Bu denklemde payload, crew ve fuel degeri bilindiginden Wo, numerik kok bulma yontemlerinden
Newton-Raphson metodu kullanilarak bulundu.

Newton-Raphson Metodu

Bu metodun iteratif denklemi su sekildedir:

FWY
f'(Wo)

Bu metodu uygulayabilmek i¢in denklemimizi fonksiyon formatinda 0’a esit olacak sekilde tekrar

yazmaliydik ve ayni zamanda bu fonksiyonun bir de tlirevine ihtiyacimiz vardi:

W,

Oj+1

=W,

fWo) = Wpayload + Werew + quel + 0.4023 I/I/ol'(‘Bé1 - W,

f'(w,) = 0.4168 w0361 — 1

Yapilan iterasyonlar sonucunda Newton-Raphson bir koke yakinsadi ve elde edilen deger de yeni
Maksimum Kalkis Agirligi degerimiz oldu:

e MTOW = 13982 kg

Bu denklemin kodu EK-5’te verilmistir.
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5.3 Nokta Performans Hedefleri

Asya- Pasifik Bolgesi’nde en yiiksek sicaklik ISA+40 olarak kabul edildi. Hesaplamalar bu degerlere
gore de yapildi fakat dnceligimiz gorev kosullarini saglayabilmesidir. Asagida ISA+40 degerine gore
yapilan analizler mevcuttur.

Endurance Of The Helicop.~, .« &= " &) ©)

3 o Ramge OF The Helicopbe.~ 7
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X 64 " ¥ 157700
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Sekil 5.4: Havada kalis stiresi grafigi Sekil 5.5: Menzil grafigi
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Sekil 5.6: Otorotasyon Kabiliyeti grafigi

Hedef ise su sekildedir:

ISA+ 15° de 100 metrede 30 dakika boyunca aski ugusunu ve ISA+10’da 1500 metrede diiz ugus
gergeklestirebilmeli. Oz gorev profilinde belirlenen gérev tammini saglamalidir. Performans analizleri
boliim 6’ da yer almaktadir.
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6. Kavramsal Tasarim

Pazar arastirmasi neticesinde, Asya-Pasifik pazar1 i¢in en uygun tasarim fikrine kara verilmistir; Asya-
Pasifik bolgesi dogal afetlerin yogun oldugu bir bolge oldugundan ve her tarafi denizlerle kaplh
oldugundan uzun menzilli, nispeten hizli arama kurtarma (SAR -Search and Rescue-) helikopterlerine
ihtiyac1 fazladir. Dolayisiyla VegaX bir arama kurtarma helikopteridir. Rotor Kuyruk rotor sistemi
tercihi yapilmistir. Ana rotor pallerinde kendinden kamburlu NACA4412 airfoil yapist kullanilmstir.
Kuyruk rotoru olarak Fenestron tercih edilmistir; bunun sebebi Fenestronun daha giivenli ve sessiz bir
ucus olanag saglamasidir. Inis takimlari katlanabilir tercih edilmistir boylelikle siiriikleme kuvveti
minimize edilmistir. Helikopterimizin maksimum i¢ hacmini kullanabilmesi i¢in gévdenin dig kisminda
sponson yapilart mevcuttur ve bu yapilar hem katlanabilen inis takimi tekerleklerini igine alir hem de
yakit depolar1 bu yapilar i¢erisindedir. Kontrol sistemi olarak fly-by-wire (kontrollii ugus) sistemi
kullanilmistir bu sistem pilotun isini kolaylastirir ve FBW sisteminin maliyeti FBL sisteminin
maliyetine gore daha uygundur. VegaX cevre ve insan dostu bir helikopterdir. Motor ve yakit se¢imi
buna gore yapilmistir. Pilotun isini kolaylastiran fly-by-wire sistemi vardir. Silahla yiiklenmesi yasaktir.
Ozgiin yénleri olarak diger helikopterlere gére daha emniyetli bir ucus gerceklestirirken ¢evre dostu
olabilmesidir. Misyonlarindan birisi insanlara faydali olmaktir, diger misyonumuz ise insanlara yararl
olurken insanliga ve dogaya zarar vermemektir.

6.1Alt Sistemler
6.1.1 Rotor Sistemi

Literatiirde 4 adet rotor tipi bulunmaktadir. Bunlar tek mafsalli rotor, tam mafsalli rotor, menteseli rotor
ve rulmanli rotor sistemleridir. Mentesesiz rotor tam mafsalli rotor mekanizmasiyla ¢aligmaktadir fakat
mentesesiz oldugu icin daha az bakim gerekliligi vardir. Aralarindaki biiyiik fark mentesesiz rotor
sisteminde olusan moment rotor basina tasinir, dolayisiyla verimi daha fazladir (rotor bigaklarinin
olusan kuvvetleri kaldirmasi gerekmektedir). Tasarlanan helikopterde verim ve bakim masrafi
dengesinden mentesesiz rotor sistemi kullanilacaktir.[21]

6.1.1.1 Rotor Katlama Mekanizmasi

Rotor katlama mekanizmasi helikopterlerin depolanmasi i¢in kullanilan son derece énemli bir sistem
olmakla beraber manuel rotor katlama ve otomatik rotor katlama sistemi olarak ikiye ayrilir. Manuel
rotor katlama sisteminde inis sonrasi teknik ekip genelde ana rotor pallerini birini kuyruga birini de
burna veya govdeye baglamak iizere helikopterin kapladigi alami yiiksek derecede azaltmaktadir.
Otomatik rotor katlama mekanizmasinda katlama mekanizmasinin dahilindeki rulman ve mil hareketi
sayesinde pallar belli bir agiyla katlanirlar. Tasarlanan helikopterde SMART ARBEF sistemi kullanilarak
otomatik rotor katlama mekanizmasina sahip olunacak '
diizeyde tasarim yapilmistir. Tasarlanan helikopterin

gorev alacagi cografi konumda siklikla karsilagilan
dogal afetler sebebiyle atik bir bi¢cimde davranig
gosterilecek  olunmasi  gerekmektedir. Bu sayede

zamandan tasarruf edilerek zamana bagli olusabilecek
can kayiplarmin Oniine gegilmesi planlanmistir. Sekil
6.1’de rotorlar1 katlanmis bir arama kurtarma
helikopterinin fotografi gosterilmektedir.[22]

Sekil 6.1: Rotor Katlama Mekanizmast
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6.1.2  Soniim Elemanlar: ve Yer Rezonansi

Helikopterin ¢ogu sistemi titresimin artmasina sebep olur. En biiyiik titresim kaynagi olan rotordaki
titresimin yiiksek oranda séniimlenmesi i¢in rotor bigaklarinda elastomerik damper kullanilmasina karar
verilmistir. Bu sekilde hem yer rezonansinin yenilmesi hem de olusan ses kirliginin biiyiik dl¢iide dniine
gecilmesi amaglanmaktadir.[23]

6.1.3  Jiroskopik Devinim

Rotor hareketi sirasinda rotor diski belli bir ag1
yaptiginda -90 derece- alinan maksimum gii¢ ve olusan
ters akis sonucu helikopter diskinin tekrardan stabilize
edilmesini saglayan mekanizmadir. Konum belirleyici
olarak vakumda ve manyetik bir alan iginde sabit
konumlu bir bilye kullanilacaktir. Ugus sirasinda

Rem
Flow

Region

=~ 270°

eylemsizlik etkisiyle yer degistiren bilye, kontrol
sistemi tarafindan konumu algilanarak gerekli sisteme
aktarilacaktir. Rotor hareketi sirasinda olusan ters akis
cizelgesi ve jiroskopik devinimin sebebi Sekil 6.2°de
gosterilmistir. [24]

Sekil 6.2: Jiroskobik devinimin sebebi
6.1.4 Giic ve Enerji Sistemleri
6.1.4.1 Motor Sistemi

Motor olarak son yillarda ¢ikmis olan ve basarisiyla giindeme oturan SAFRAN grubunun ANETO-1K
motoru segilmistir. SAF yakit kullandigi, 2500 beygir, 1864 kW giice sahip olmasiyla ve tasarlanan
helikopterle alakali yapilan hesaplamalar goz Oniinde bulunduruldugunda 2 adet ANETO-1K
kullanilmasina karar verilmistir. Yiiksek agirliga sahip olan motor, agirlik merkezinin yer degistirmesine
sebep olmamasi ve transmisyon sirasinda gii¢ kaybinin minimal olmasi i¢in ana rotor milinin yanlarina
yerlestirilecektir. Tablo 6.1°de secilen motorun ilgili bilgileri yer almaktadir. Referans olarak kullanilan
motor Ozellikleri tablosunda kalan tiim bilgiler kargilagtirmali bir bigimde verilmistir. [25]

Tablo 6.1: Motor ozellikleri

Kalinlik Genislik Uzunluk Kuru Maksimum
(m) (m) (m) Agirlik (kg)  Stirekli Kosulda -

ANETO-1K

6.1.4.2 Yakat Sistemi

Yakit olarak SAF yakit kullanmaya 6zen gosterildi ve
aralarindan yliksek yanma degerine sahip olan ATJ yakit
tirii secildi. Helikopterin gii¢ gereksinimleri géz oniinde
bulundurularak pompayla ¢alisan yakit sistemi tercih edildi
ve 2 adet yakit agirlik dengesinin korunmasi i¢in simetrik
yerlestirildi. Boylece agirlik merkezinin  kaymasi
engellenmis oldu. Yakit sistemi sematigi Sekil 6.3° de,
tiiketilen enerji miktar1 Tablo 6.2°de, kullanilacak yakit ve

yakit sistemi ile ilgili bilgiler Tablo 6.2’de verilmistir. [26] Sekil 6.3: Yakt sistemi sematigi
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Tablo 6.2: Yakit sistemi ézellikleri

Tipi Agirligi | Yogunlugu Hacmi Tank Bos Sistem
() (kg/m?3) (m3) Sayisi Agrilig

(X))
Ethanolden

ATJ

6.1.5 Hava Ah@ Sistemi

Helikopterlerde hava aligi, motorun hava ile bulugsmasinin yiiksek bir verime sebep olmasinin
amaclanmasi tizerine eklenmektedir. Yandan ve onden tasarimli hava aliklari mevcuttur, tasarimi
yapilan helikopterde énden hava aligi kullanilmistir. Onden hava alig1 kullanilmasinin sebebi, énden
gelen havanin yogun bir bicimde motorla bulugmasi ve motorun sicakliginin diigiiriilmesi, ayrica
performansinin arttirilmasidir. Tasarlanan helikopterin gérevi arama kurtarma olacagi igin tasarimda bir
dezavantaj goriillmemektedir. Sekil 6.4 ’de tasarlanan hava alig1 teknik resim halinde sunulmustur.

Sekil 6.4: Hava alig

6.1.6 Elektrik Sistemi

Yardimci gii¢ iinitesi RG-292-102 olarak secilmistir. Motorun baslatilmasit ve aviyoniklerin giic
tiketimini karsilayacak kapasitede (90 kW) olacak bir sistemin segilmesine Gzen gosterilmistir.
Aliiminyum yangina dayanikli kaplamanin sebebi ise servise ¢ikmasinda olusabilecek tehlikelerin
Oniine gegmektedir. Sistem sematigi Sekil 6.5” de verilmistir. [27]
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Sekil 6.5: Akiiniin elektrik semast
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6.1.7 Hidrolik Sistem

Helikopterin her bir alt sisteminde yetkisi olan hidrolik sistem se¢imi Hydraulics International sirketi
kataloglarindan segilecektir. Rotor freni, teker freni, inig takimi, ana motorun ¢alistirilmasi, yaglama
sistemi, kap1 mekanizmasi ve daha bircok sistemde s6z sahibi olan hidrolik sistemin 6nemi dolayisiyla
ozellikle yer bilgisayar1 kullanilarak bakim teknik ekibi ile her ugus sonrasi planlama yapilacaktir. [28]

6.1.8  Aviyonik Sistemler

Front Cockpit

Rear Cockpit

Camera Video

DualRedundant

Stroke Video

RS-422

LAl
Dual Redundant
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\ 4 t B \ 4 Computer Vf i Computer

<

y

(Cift Yedekli 1553 Veriyolu) 1553 BUS-A

—

S

NAVIGATION SENSORS COMMUNICATION OTHER
ADC RADAR UHF DVDR
INS RWR VHF DTS
VOR/LS EVS HF DVR
DME FLIR UNHF HOTAS
ADF IFF Datalink Intercom
RALT XPNDR

Sekil 6.6: VegaX helikopteri Aviyonik Blok Mimari

Bir SAR helikopterini ugurmak, pilotlar ve operatorler i¢in 6nemli bir is yikiinii temsil eder, hem rotor
sistemini hem de SAR gorevini yonetmeleri gerekir. Dokunmatik ekranlarin kullanimi sayesinde is
yiikiinii azaltmak planlanmistir béylece ugus optimize edilecek ve gerekli egitim seanslar1 azalacaktur.

VegaX helikopteri aviyonik sistemleri SAR (Search and Rescue) konseptine uyumlu olacak sekilde
modifiye edilmistir. Ana gereksinimi; VegaX kokpitinde 4 adet 10" x 8" biiylitiilmiis ekrana sahip yeni
bir cam kokpit ve daha verimli bir insan-makine arayiizii i¢in gelistirilmis bir kontrol imle¢ birimi ile
sunulmast ile miirettebatin is yiikiinii azaltmasidir. Kokpit Insan Makine Arayiiz tasarimi ise FlytX
Flight Deck (Thales Firmas1 Uriinii) konsept etrafinda sekillenecektir. FlytX dokunmatik ekranlardaki
kontrol panellerini sanallastirabilir, bu sayede hacimden ve agirliktan tasarruf edilir ve ekipman miktart
azalir. FlytX, tiim ekipman durumunu, sistem sayfalarini (motor, hidrolik, elektrik, yakit vb.) goriintiiler.
Dokunsal meniiler kullanilarak hem devrelerin hem de yerlesik ekipmanin izlenmesine ve yonetilmesine
olanak tanir. Ugus Uyari Sistemi (FWS), pilotun kolay anlagilmasi ve hizli tepki vermesi i¢in ekranlarin
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tek bir ayrilmis alaninda uyarilar1 hesaplar ve goriintiiler. Bunun igin FlytX aviyonik paketinin
kullanilmasina karar verilmistir. [29]

VegaX aviyonik alt sistemleri tabloda listelenmektedir:

Tablo 6.3: Aviyonik alt sistemler

NAVIGASYON SENSORLER HABERLESME DIGER

ADC, Air Data RADAR UHF, Ultra High | DVDR, Digital Video
Computer Frequency (Radio) and Data Recorder
INS, Inertial RWR, Radar warning | VHF,  Very High | DTS, Data Transfer
Navigation System receiver Frequency (Radio) System

VOR/ILS, VHF Omni- | EVS, Enhanced Vision | HF, High Frequency DVR, Digital Video

directional Radio System (Radio) Recorder

Range

DME, The Distance FLIR, Forward DATALINK HOTAS, Hands on

Measuring Equipment | looking infrared throttle-and-stick
camera

ADF, Automatic IFF, Identification INTERCOM

Direction Finder friend or foe

NDB, Non-directional | XPNDR, Transponder
beacon

RALT, Radar altimeter

Bu mimarinin merkezinde iki adet bilgisayar (Flight Control Computer, Ugus Kontrol Bilgisayari- FCC)
bulunmaktadir. Mimaride yer alan bir¢cok aviyonik alt sistem 1553B ortak veri yolu iizerinden
haberlesecek sekilde FCC’ye baglanmaktadir. FCC’ler ayn1 zamanda 1553B veri yolu haberlesme
yOnetimini de yapmaktadir. 1553B ortak veri yolu kullanilmasi her bir veri aktarimi i¢in sistemler arasi
kablolama gereksinimini azami seviyeye indirgemistir. VegaX’in yogun bir veri akigina ihtiyaci
mevcuttur. Ornegin ADC (Air Data Computer) tarafindan algilanan hiz bilgisi FCC’ye 1553B veri yolu
ile iletilmektedir. Bu veri akisinin sistemler arasi direkt baglanti ile saglanmasi1 miimkiin degildir. Bu
mimaride radyo, IFF gibi aviyonik ekipmanlar 1553B veri yolu {izerinden FCC’ye baglanarak veri
aligverisi saglanmaktadir. VegaX mimarisinde DVDR, DVR gibi kayit cihazlar1 yer almaktadir.
MFD’lerde gosterilecek bilgiler FCC’ler tarafindan ilgili sistemlerin génderdigi verilere gore hesaplanip
MFD (Multi-function display)’lere gonderilir. VegaX aviyonik mimari yapisinda ugus verisi iireten
aviyonik sistemler FCC iizerinden kontrol edilmektedir. Kesif ve gozetleme yapabilmek icin
kullanilacak Aselsan tretimi ASELFLIR-400, daha iyi goriintii kalitesi ve daha uzun menzilde
calisabilmesi sebebi ile secilmistir. Operator gorev plani dahilinde (gece ve giindiiz sartlarinda) Kamera
ile gerektiginde Infrared modda gozetleme yaparak gorevi icra edecektir. [30]
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Sekil 6.8: FlytX

6.1.9 Egzoz Sistemi

Motorda yanma sonucu olusan gazlarin atmosfere salinmasini saglayan sistemdir, motorlarin arkasinda
bulunur. Tasarlanan helikopterde egzoz ¢ikisina bir enjektor sistemi eklenmistir. Olusan yiiksek
sicakliktaki gazlar enjektor sistemi destegiyle disar1 atilmaktadir, digartya atilan hava soguk hava ve
algak basing etkisiyle yogusur. Yogusan hava basing olusturarak egzoza hava alimina yardimci olur ve
boylece egzozun sofgumasina etkisi olur. Ayni zamanda yiiksek sicakliktaki hava kuyruk rotoruna
gelmeyecegi i¢in performansin diismemesi, aksine yiikselmesine sebep olur. Sekil 6.9’da konu teknik
gorselle desteklenmistir. [31]

Sekil 6.9: Egzoz sistemi
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6.1.10 Yangin Sondiirme Sistemi

Yangin Sondiirme sistemi olarak Sikistirilmig hava ile kopiik sistemi, kullanim kolaylig1 ve giivenli
uygulanabilmesi nedeniyle tercih edilmistir. Bu sistem i¢in ise FIFI4MARINE tercih edilmistir.

FIFIAMARINE, akii sisteminin iginden harici yangin yiikii olarak gelen bir yangin yiikiiniin veya yiiksek
sicakliga maruz kalmanin kontrol edilmesi gereken durumlarda kullanilmak iizere bagimsiz, PLC
kontrollii 7/24 algilama ve aktivasyon CAFS (sikigtirtlmig hava ile kopiik sistemi) yangin sondiirme
sistemi saglar. Bir olay durumunda, gaz ve yangin algilama sensdrlerinden veya pil yonetim sisteminden
gelen uzaktan sinyaller ile kopiik enjeksiyon sistemi otomatik olarak devreye girer. Basingli hava
aracihigiyla biyolojik 6n karisim, tiim yangin simiflarina uygulanabilen benzersiz bir hibrit ve
siirdiiriilebilir yangin sondiiriicii kopiige doniistiiriiliir. Uretilen kopiik, secilen akii sistemlerine borular
ve kanallar araciligiyla uygulanir ve sicakliklart giiclii bir sekilde giivenlik seviyelerine indiren ve
cevredeki modiillere yayilmay1 6nleyen dogrudan bir sogutma etkisi yaratir. Sistemimiz otomatik bir
bolge secimi kullanir. Pnomatik-elektrikli valfler, yalnizca gazin veya yiiksek sicakligin algilandigr pil
serisini se¢gmek ve enjekte etmek igin kullanilir. Pil odasindaki giivenli durumda olan diger tiim pil
serileri enjekte edilmeyecek ve yedeklilik saglamak i¢in %100 tam olarak ¢alisir durumda kalacaktir.
F4M sistemi, ikincil hasar1 ve ariza siiresini azaltmak i¢in tasarlanmistir. Sistem, bireysel modiiller,
komple raflar veya komple diziler halinde kopiik enjekte edecek sekilde yapilandirilabilir. En uygun
maliyetli sistem mimarisi, sistemi her diziyi elektriksel olarak ayiracak ve o diziyi kopiikle dolduracak
ve etkilenmeyen dizileri ¢aligir durumda birakacak sekilde tasarlamaktir. [32]
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Sekil 6.10: Yangin sondiirme sistemi
6.1.11 Yaglama Sistemi

Helikopterlerde kullanilan yaglama sistemi, birbiri {izerinde kayan elemanlarin siirtiinmesini azaltmak
(disliler, yataklar) ve gii¢ iletim sistemini sogutmak i¢in kullanilir. Sogutma islemi i¢in, yiiksek devirde
donen dislileri, yagin bir kismina daldirarak, sigratma yontemi ile yapilan sogutma isleminin yaninda,
disli giftlerine yag jetlerinden, yag puskartildr. [33]
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Sekil 6.11: Yaglama Sistemi
6.1.12 Ucus Kontrol Sistemi

Ugus kontrol alt sistemi en 6nemli sistemlerden bir tanesidir. Helikopterin aerodinamik ucus hareketleri
bu sistem sayesinde kontrol edilir. Klasik helikopterler kolektif, dongiisel ve karsit tork olarak ti¢ farkli
kontrol girdisine sahiptir. Bunlardan kolektif kontrol, ana pervane pallerinin egim agilarin1 kontrol
etmek icin kullanilir. Bu kontrol sirasinda biitiin paller bir arada hareket eder ve egim agilar1 esit olarak
degisir. Bu hareket sonucunda ana pervaneden elde edilen tasima kuvveti degisir. Bu degisim ise
helikopterin yapmasi gereken tirmanma, alcalma ve diiz ugus gibi hareket tiirlerine goére belirlenir.
Dongiisel kontrol sisteminde ise kolektif kontrolden farkli olarak, ana pervane palleri birbirinden
bagimsiz olarak hareket eder ve egim agis1 degisimleri birbirinden bagimsizdir. Bu, helikoptere doniis
kabiliyeti kazandirir. [34]

Karsit tork pedallar1 kuyruk pervanelerinin egim agilarini degistirerek helikopterin yoniinii kontrol
edilmesini saglar. Kolektif kontrol kolu ve dongiisel kontrol kolu Fly-by-wire ugus sistemli
helikopterlerde, oldugu gibi pilot koltugunu sol tarafinda yer alacaktir. Tasarlanan helikopterde, manuel
ucus kumandalarini elektronik bir arayiiz ile degistiren gelismis bir ugus kumanda sistemi olan fly-by
wire kullanilacaktir. Konsolda bulunan joystick veri girig araci olarak kullanilir. Fly-by-wire sistemi ile
sensorlerden alinan tiim veriler bir araya toplanarak kontrol edilir. Bu sistemin avantajlari sdyledir;

» Pilottan kaynaklanan hatalar (human factor (Karar Hatalar1, Istisnai ihlaller vb.)) ve helikopterin
limitlerini zorlayici terslikler ugus bilgisayari tarafindan kontrol edilir.

» Sistem kii¢iik hareket komutlari ile helikopterin dengesinin korunmasini saglar.
* Helikopter agirliginda azalmaya neden olur.
* Yakat tiiketimini ve olas1 sistem hatalarini azaltir.

* Helikopterin manevra kabiliyetini ve kontrol hassasiyetini arttirir. [35]
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6.1.13 Govde Secimi ve Hesaplamalari

Govde secimi MATLAB iizerinden yapilan iterasyonlar sonucunda optimum degerlere gore karar
verilmigtir. Se¢im yapilirken faydali yiik degeri, kontrol yiizeylerinin agirlik dengesine gore yerlesimi,
alt sistemlerin yerlesimi, miirettebat yerlesiminin ve kullanilacak goérev cihazlarinin agirlik dengesine
etkisi, siirtlinme kuvvetinin degerini diisiirecek aerodinamik yap1 tasarimi gibi 6nemli unsurlara son
derece dikkat edilerek yapilmistir. Sekil 6.14° de gbvde yapist gosterilmektedir.

Sekil 6.14: Govde

6.1.14 Transmisyon Sistemi

Sabit kanatl, pervaneli ugaklarda gii¢ yiiklemesi, kalkis briit agirliginin maksimum toplam giice orani
olarak tanimlanir ve ¢ogu ugak igin tipik olarak 6:1-9:1 kg/kW araligindadir. Benzer tanim tipik araligin
1:8-4:9 kg/kW oldugu helikopterler i¢in gecerlidir. Mevcut analizde, farkli konvansiyonel helikopterler
icin helikopter gii¢ yiiklemesinin 2:6-6:3 kg/kW araliginda oldugu bulunmustur. Bu sistemler;
motordaki yiiksek tork ve devri, optimum oranlarda diisiirerek ve paylastirarak helikopterin ana rotor ve
yardimc itki sistemlerinde ihtiyaci olan devir sayilarina indirger. Helikopter analizinde belirtildigi gibi,
maksimum toplam giiciin degistirilmesi yaygindir. Transmisyon sistemleri, tasarlanan helikopterin
maliyetini ve karmagikligini dogrudan arttirdigi icin en &nemli alt sistemlerden biridir. iletim
derecelendirmeleri gergek helikopter giic gereksinimini temsil eder (briit agirlik veya briit agirlik ve
maksimum hiz ile iyi iligkilidir), mevcut toplam gii¢, enerji santrali se¢imine eslik eden diger hususlar
tarafindan belirlenir. Transmisyon sistemleri, giiniimiizdeki arabalarda farkli farkl1 olmasina ragmen,
helikopterlerde tek sistem kullanilmaktadir.

Bunun en biiyiik sebebi, helikopterlerin vites mekanizmasini kabul etmemesidir. Helikopterler yiiksek
atalete sahip oldugundan herhangi bir ani devir degisimi zaman alacaktir. Bu pilotun kontrol hissine
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zarar vereceginden Otiirli vites sistemleri helikopterlerde kullanilmamaktadir. Ayrica, vites diizenegi
disliler yardimiyla ekleneceginden; disliler, cok agir materyaller olmasi sebebiyle tercih edilmemistir.
Motor tork Olger ile rotorlar arasinda meydana gelen kayiplar motor tarafindan karsilanmak zorundadir
ve rotorlarm ihtiyag duydugu giice ilavedir. Bu kayiplar bazi hesaplamalarla tahmin edildi. Sanziman
kayiplari, ana rotorun ihtiya¢ duydugu giiciin yaklasik yilizde ikisi olarak belirlenirken, aksesuar
kayiplarinin ana rotor tarafindan gereken giiciin yiizde biri oldugu tahmin edildi. Bu nedenle toplam
kayiplarin, gereken ana rotor giiciiniin yaklasik yiizde iicli oldugu tahmin edilmektedir. [36]

6.1.15 Kuyruk Rotoru Transmisyonu

Fenestron, kanalli bir fan gibi c¢alisan kapali bir helikopter kuyruk rotorudur. Fenestron, kuyruk
bomunun i¢ine entegre olarak yerlestirilmesiyle geleneksel bir agik kuyruk rotorundan farklidir ve yerini
aldig1 geleneksel kuyruk rotoru gibi, ana rotor tarafindan iretilen torka karst koyma islevi gortir.
Geleneksel kuyruk rotorlar tipik olarak iki veya dort bigaga sahipken, Fenestron'larda yedi ila on sekiz
bigaga sahiptir; bunlar, giiriiltiiniin farkl frekanslara dagilmasi i¢in degisken agisal araliga sahip olabilir.
Fani bir kanal i¢ine yerlestirerek, uc girdap kayiplarinda azalma, nemli giiriiltii azaltma potansiyeli gibi
geleneksel bir kuyruk rotoruna gore birkag belirgin avantaj elde edilirken, ayn1 zamanda hem kuyruk
rotorunun kendisini hem de yer personelini ¢carpigma hasarindan korur. Geleneksel bir egirme rotorunun
yarattig1 tehlikeyi en aza indirgedigi igin tasarimimizda bu tail rotor tipi se¢ildi. [37]

Sekil 6.15: Kuyruk rotoru

6.1.16 inis Takim

Inis takimlar1 3’ ayrilir. Kizakli, katlanabilir teker ve katlanamaz teker sistemleridir. Helikopterin yiikii
fazla oldugunda tekerin lizerinde giderek hiz kazandiktan sonra yiikselebilme ve inig yapmak istediginde
yer problemi yasamamasi i¢in tekerlekli inis takimi secilmistir. Bununla birlikte siiriiklemeyi azaltmak
icin de katlanabilir olmas1 tercih edilmistir. One 1 ve arkaya, katlandiginda sponsonlarin igine
girebilecek sekilde 2 tane teker olmasina karar verilmistir. [38]
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Sekil 6.16: Inis takim

6.2 Malzeme Secimi

Helikopterin malzeme se¢imi bircok faktdre baglidir. Bunlara 6rnek verecek olursak: mukavemet,
direng, yorgunluk, agirlik, sertlik, kolay tiretilebilirlik ve maliyetinin diisiik olmasidir.
Helikopterin ana govdesi, rotoru ve burun konisinde karbon fiber takviyeli polimer kompozit (CFRP)
malzemesi kullanilmigtir. Bunun sebebi karbon fiber takviyeli kompozitin iyi sertlige, yliksek
mukavemete, diisiik yogunluga, yiiksek yorulma direncine sahip olmasidir. Ayrica hafif olmasi ve
yliksek bir korozyon direnci olmasi bu malzemeyi kullanmak tercih edilmistir.
Helikopterin yolcu ve kokpit bolgesinde termoplastik malzemeler kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan
termoplastik malzeme tiirii polikarbonat plastigidir. Bu malzeme tiiriinii helikopterin dniindeki cam ve
yanindaki pencereler i¢in kullaniyoruz. Polikarbonat plastigi iyi 1s1 yalitimina, 1siya karsi kararliligina,
yliksek darbe dayanimina, kolay islenebilmesi ve 1sil olarak kolay sekillendirilebilmesi 6zelliklerinden
dolay1 bu malzeme tercih edilmistir.
Yakit tankinda metal (¢elik ya da aliiminyum) kullanilmaktadir. Metal kullanilmasinin sebebi yakit
tankina disaridan gelebilecek darbelere karsti daha dayanikli olabilmesi igindir. Ayrica yakit
verimliliginin saglanmasi i¢in cam elyaf kumas kullanilmaktadir. Cam elyaf kumas oldukga hafif,
dayanimi ¢ok yiiksek ve uzun siireli kullanilabilmektedir.
Rotor bigaklar1 igin Nomex Honeycomb kullanilmistir. Bu malzeme yiiksek sicakliklara dayanikli ve
mukavemeti ¢ok yiiksektir. Su, 1s1, nem ve toza karsi ¢ok direnclidir.
Yolcu ve kokpit caminda kanopi kullanilmistir. Kanopi giiriiltii ve meteorolojik etkileri yalitmak ile
birlikte goriis imkani arttirir ve siirtiinmeyi azaltir.

Tablo 6.6: Malzeme Segimi

Parca Malzeme Turii
Ana Govde CFRP (karbon fiber takviyeli polimer kompozitler)
Rotor CFRP (karbon fiber takviyeli polimer kompozitler)
Kuyruk Aliminyum Alasim
Yakit Tanki Metal + Cam Elyaf Kumas
Burun Konisi CFRP (karbon fiber takviyeli polimer kompozitler)
inis Modiilii Kompozit - Metal Alasim
Yolcu Bélmesi Polikarbonat Plastigi
Kokpit Polikarbonat Plastigi
Rotor Bigaklan Nomex Honeycomb
Cam Kanopi ¢
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6.2.1 Koltuk Secimi ve Sihhi Elemanlar

Helikopter icin halihazirda firetilmis ve bazi testlerden basarili bir sekilde gecmis bir iiriiniin
kullanilmasi daha uygun olacaktir. Kosullar g6z oniine alindiginda piyasa aragtirmasi sonucu “Stelia”
firmasmin iretmis oldugu pilot koltugu kullanilmistir. Pilot koltugunun hafif, konforlu, yiiksek
giivenlikli ve pilotun daha rahat ucus yapabilmesini saglamaktadir. Yolcular i¢in “Martin-Baker”
firmasma ait yolcu koltuklart kullanilmigtir. Bu yolcu koltuklar1 hafif, uygun fiyath ve yiiksek
giivenliklidir.

Ambulans ve helicopter ambulanslarin bazi sihhi malzemeleri tagimak zorundadir. Bunun sebebi
hastalara olay yerinde ilk miidaheleleri yapabilmek i¢indir. Ana sedye, boyunluk seti, enjektorler, idrar
sondalari, oksijen maskeleri, portatif oksijen tiipii, serum seti ve askisi, sirt askisi, tel atel seti,
steteskoplu portatif, acil dogum seti, canlandirma initesi, cenaze torbasi, merkezi ven sondasi,
defibrilator, diagnostic set, termometre, mekanik ventilator cihazi, sabit vakum aspiratorii, KED
kurtarma yelegi, toraks diranej kiti, perikardiyal delme kiti, serum askisi, sabit tansiyon aleti ve temel
tibbi malzeme cantasi ile gorev elbisesi ambulanslarda bulunmaktadir. Sedye hastanin kolay bir sekilde
taginmasi igin, boyun seti hastanin boynunun saga sola ya da 6ne geriye hareket etmesini engellemek
icin, oksijen maskeleri yiiksek miktarda oksijen gereksinimi yasayan hastalar i¢in ve sabit tansiyon aleti
hastanin tansiyonunu olgmek igin kullanilmaktadir. Bu malzemeler ambulans ve helikopter
ambulanslarda hastalar i¢in kullanilmak tizere bulunmak zorundadirlar. [39]

6.3 Performans Analizleri ve Tasarim Optimizasyonu

6.3.1 Agirhk Kiritlimi ve hacim tahsisi

< 1% 6%

14%

I rotor palleri
I gobek ve menteseler
I yatay dengeleyici
I dikey dengeleyici
I kuyruk rotoru
N g6vde
I inis takimi
N motor besigi
[ itki alt sistemi
I yakit sistemi
[ aktarma sistemi
2% |[ZZ kokpit kontrolleri
1% | [ kontrol sistemi

3%y, [ lyedek glg nitesi
[ lekipmanlar
[ hidrolik
[ elektrik
[ laviyonik
4% [ ldséseme

2% 4 %, 23% [ liklimlendirme
[ limalat varyasyonu

10%
12%

<1%
2%

10%

Sekil 6.17: Agiritk kurilim

Boyutlandirma sonrasinda yapilan teknik ¢izimden yola ¢ikilarak hacimlendirme yapilmistir. Alt
sistemlerin hacimlendirmesi yapilan pazar arastirmasindan sonra secilen en uygun sisteme gore
belirlenmistir. Teknik ¢izim sonrasi tasarlanan helikopterin pargalar1 teker teker incelenmis ve
hacimlendirilmis, halihazirda kullanilan helikopterlerin hacimleriyle kiyaslanmis ve tasarlanan
helikoptere gore en uygun hacimler bulunmustur.
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Tablo 6.4: Alt sistem hacim tahsisi

6.3.2 Sistem Yerlesimi ve Agirhk Merkezi

Sponson Ici
Yakit Tanki ve
Inis Taksmi

Sedye ve Oturak Alant

Sekil 6.18: Sistem Yerlesimi

Kapi ve Sedye
Tagima Alant

i

Sekil 6.19: Sistem Yerlesimi
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Tablo 6.5: Alt Sistem Yerlesimi

6.3.3 Agirhk Merkezi

Sekil 6.20: Agiritk Merkezi

Sekil 6.21: Agirlik Merkezi
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6.3.4 Performans Analizleri

6.3.4.1 Gii¢c Gereksinimleri

5
15 2107 . . Power Curve . . . ~ Induced Power
. Profile Power
Parasite Power
Tail Rotor Power
Total Power
Available Power
10
=
=,
o
=
[=]
o
5 -
[] . — - e ——————— e ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
True Airspeed (kts)
Sekil 6.22: Gerekli giic
Ana Rotor

T = Crpn?D*  itki

Q = Copn*D>  Tork
P = Cppn®*D® Gig
Kuyruk Rotoru

T = CrpmR*Q* [tk

Q = CopmR*Q* Tork
P = CppmR*0®  Giig

Yakit tiketim ve kilowatt cinsinden harcanan gili¢ degerlerini bulmak i¢in bu formiillerden
yararlanilmistir.
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Tablo 6.4: Giic tiiketim tablosu

Dii Dii Toplam
Taksi  Tirmanma UuZ Dolanma Algalma  Aski Uuz Inis Yakit
cus cus Tiiketimi
Gorev
NS 10947,00 | 10833,85 |10637,40 | 10502,53 | 10482,57 | 10457,90 | 10412,16 | 10357,80
(kg)
SO 5009 | 6286 | 19645 | 134,87 | 1996 | 2467 | 4574 | 5436 | 589,20
Yakit (kg)
DUt 000 | 149140 | 447420 | 74570 | 2237,10 | 2982.80 | 4474,20 | 1491.40
Giic (kW)
P"OgI(IWG)“C“ 0,00 | 74570 |1491.40 | 111855 | 59656 | 521,99 | 111855 | 372,85
Tirmanma
gy 000 | 228710 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pa“z‘lf\l/tvfﬁ‘? 000 | 671,13 | 7457 | 5966 | 5220 | 000 | 7457 | 521,99
Toplam
. 5154,33 | 6040,17 | 192191 | 2886,31 | 3501,80 | 5667,32 | 2386,24
Giig (kW)

6.3.4.2 Tleri Diiz Ucus Performanslari

Helikopter ileri ucusunda ana rotor tilt agis1 ile one dogru egilerek ileri hizlanmay1 ve gerekli itkiyi
saglar. Sekil 6.16°da gosterilen kuvvetler ileri ugusta helikoptere etkiyen ana kuvvetlerdir. Bu
kuvvetlerin analizi tablo 6.5 de verilen denklemler kullanilarak MATLAB programinda yazildiginda

ileri ugus analizi icin elde edilmek istenen: notor &3
theust, T Rotoe I, L
* En yiiksek hiz ‘\
Vi
Vi sin @ = -
. . - o T
Maksimum menzili . /[Em !

* Maksimum ugus siiresi

* Otorotasyon Kabiliyeti
.. Note: Angles exaggerated for clariy
o Itki/stiriikleme orani

Weight ol akcrsh, W

Sekil 6.23: ileri Ugusta Helikoptere Etkiyen Kuvvetler
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Tablo 6.5: Kullanilan formiiller

Denklem

V.= T
= |[2pA

1 3
'PP = Ep VTNCR* C.D‘[l
NcR Nc

S= 2 °m
v 1,V 1/Ve\2
e 369+ [i6 4
v 2\vy 4 \vy
P=P;+P,
vV

“OR
Prrorm

U

Tr = Bp(————
! T(Lﬂmm * O

W;=N+Ag+6J0+Bg+P

Aciklamas:

Indiiklenmis akis

indiiklenmis Giig
I akis faktorii (inflow factor)

Kanat ucu hiz1 (tip speed)
itki sabiti (thrust coefficient)

Indiiklenmis Gii¢ Sabiti (induced power
coefficient)

k; genel kabullenme 1.1
Genel maksati helikopterlerde kabullenilmis
Figure of merit degeri 0.75 civarindafreferans
basic of helikopter Dynamics)
Profil Power

Solidity

Indiiklenmis hiz (tirmams sirasinda)

Tirmanma sirasinda gerekli giic miktar

Advance Ratio

Kuyruk rotoru itkisi[basic of helikopter
Dynamics]
Yakat tilketimu (specific fuel consumption)

1 3 1A%
P=§p‘.ﬂb *CDD*VT 1+k(V_T)
1
i+ iplﬂf « IV, T
5 A 1

Vl= *
2pA
B /V2+V,2

Protat = Pim + Ppy + Pparam + Pir + Ppr
i

[40]

Elde edilen grafikler ise asagidaki gibidir:

Ileri ugus icin gerekli giic hesabi

; 'Eéer rotor tilt acist qdk kiﬁrql'i’l;seﬁl;hm;l' edilir ve |

ic acis sekildeki gibi yazilabilir.

Helikopterin Toplam Gii¢ gereksinimi tiim

induced power, parasite power, profile power ve

yardimer sistemlerin gii¢ gereksinimi toplami
kadardr.
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Sekil 6.28: Aski performansi; ideal ve optimum rotor igin

Figure of meritin 0.73 oldugu hesaplandi. Buna gore Sekil 6.29’a baktigimizda Ct/ katilik oraninin
almasi gereken deger bulundu ve tasarimda bu deger dikkate alindi.

Elde edilen sonuglara gore VegaX’in performans verileri:

* En yiiksek hiz: 145 knot (269 km/saat)

* En uzun ugus siiresi: 2.9 saat (63 knot (117 km/h) hizinda)
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* En uzun menzil 479.8 km’dir.
Aski Tavan1 (OGE) 2170 metredir, (IGE) 3450 metredir.

6.3.5 Kokpit Boyutlandirmasi:

Kokpit boliimiinde pilot ve gdsterge panelleri bulunmaktadir. Kokpit boyutlandirilmasinda en 6nemli
hususlardan biri pilot boyutu dl¢limiidiir. Pilotun en etkili ve kolay bir sekilde helikopteri ugurabilmesi
icin gosterge panelleri daha uygun bir sekilde tasarlanmalidir. Kokpit tasariminda antropometrik verileri
kullanildi. Bu verileri kadinlarin sonuglarinin en azindan %5’lik dilimi almadik ve erkeklerin
sonuclarinin en azindan %95’lik dilimi aldik ve bulunan verilerin en yiiksek ve en diisiik noktasindaki
degerler kullanildi. Boylelikle pilotun ortalama degerlerden daha yukarida ya da daha asagida olsa bile
kokpitte daha rahat olmasini saglamaktir. Kokpitte gosterge paneli ile pilot arasinda 51-67 cm bosluk
biraktik. Bu mesafe pilotun ileri ya da geri gidebilmesi i¢in gerekli mesafeyi barindirmaktadir. Koltuk
olgiilerimizde 48-65 cm olarak belirlenmistir. Bu degerleri bulma da EK-7 ‘den yardim aldik.

7.6 cm ayar ve
10 cm pedal sapma olcileridir

Sekil 6.29: Kokpit boyutlandirmasi Sekil 6.30: Koltuk boyutlar:
6.3.6 Boyutlandirma

Boyutlandirma formdilleri

e Dpp = 0.3081 W,

ayr = 0.5107 D1061

ayr = 0.4247

w3 ayr = 0.5914 D099
Syr = 0.0021 WQ7°8

F, = 0.824 D105¢

FRT =1.09 D103
maksimum uzaklik: 19.53 m
Fy = 0.642 D%677

Fy = 0.436 D%%7

_ w540
c= 0108W
b
Cyr = 0909D$1?27
w506

Crp = 0.0058 W
b

Kuyruk rotor ¢ap1: 1.29m
Ana rotor milinden kuyruk rotor miline uzaklik: 10m

Dikey kuyruk yiizey kolu uzunlugu: 9.6m

Yatay kuyruk kanadi yiizey alani: 2.423 m?
Burundan kuyruk ucuna kadar olan uzaklik: 15.9m
Ana rotor ucundan Kuyruk rotoru ucuna kadar olan

Govde uzunlugu: 4.3 m
Govde genisligi: 3.1 m

Veter uzunlugu: 0.9 m
Ortalama dikey kuyruk uzunlugu: 1.15 m

Kuyruk rotoru veter uzunlugu: 0.14 m

Boyutlandirma sirasinda yapilan literatiir taramasinda en yardimci olan kaynak Prof. Omri
Rand ve Vladimir Khromov'un “Helicopter Sizing by Statics” isimli calismasi olmustur. Bu
¢alismadan alinan verilere gére boyutlandirma hesaplari ve teknik gizim yapiimistir.[41]
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NACA 4412 Profili Analizi
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Sekil 6.31: Cd grafigi Sekil 6.32: Cd grafigi
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Sekil 6.33: Kuvvet grafigi Sekil 6.34: NACA 4412 yapt analizi

6.3.7  Aerodinamik Ozellikler ve Tasarim Optimizasyonu

Bu kisimda helikopterin aerodinamik 6zellikleri anlatilacaktir. Aerodinamik 6zellikleri elde etmek igin
oncelikle sistem basitlestirilmis ve bazi analizler yapilmigtir. Bu analizler sonucunda siiriikklenme ve
kaldirma katsayilari, yiizey alanlar1 vb. sonuglar elde edilmistir. Analizlerin sonuglart asagida
bulunmaktadir.
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Sekil 6.35.: Akis Semast

Yukaridaki fotografta helikopterin 70m/s hizla (yaklasik diiz ucus hiz1) ugarken yarattig1 basing degisimi
gosterilmektedir. Ust kisimlarda goriildiigii {izere basing diismiistiir, bunun sebebi pervanenin yarattig
hiz degisimidir. Bu basing degisimi sayesinde helikopter bir kaldirma kuvveti olusturacaktir ve
yer¢ekimine karsi harekete gececektir.
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Cut Plot 1: contours
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Sekil 6.36: Basin¢ Konturlar

Sekil 6.36°deki basing konturlarindan ve renk degisiminden de anlasilacagi lizere, helikopterin alt ve st
bolgelerinde yaklasik olarak 7MPa basing farki olugmaktadir.
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Sekil 6.37: Hiz Profili

Sekil 6.37 helikopterin i¢inde bulundugu havaya yaptig1 etkiyi géstermektedir. Sekilden de anlagilacagi
iizere, rotor sayesinde olusturulan basincin yani sira, siiriiklenme kuvvetinden dolay1 da arag hava hizini
neredeyse yari yariya azaltmistir. Bu demek oluyor ki aracin siiriiklenme katsayisi normal bir
aerodinamik tasarima gore daha yiiksektir ve gelistirilmelidir.
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Section properties of the Aircraft
Area = 1928111.07 millimeters®2
Centroid relative to sketch origin: ( millimeters )

X =-156
Y = 140575

Centroid relative to part origin: ( millimeters )
X =4800.94
¥ = 8738.36]
Z =14075.26

Sekil 6.38: Referans Kesit Alan1 Ozellikleri

Yukaridaki sekilde aracin en genis kesit alaninin 6zellikleri verilmistir. Bu 6zellikler kullanilarak aracin
stiriiklenme katsayis1 ve kaldirma katsayis1 hesaplanacaktir.

Drag Force in X
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Sekil 6.39: Helikopter Siiriiklenme Kuvveti

Yapilan dongiisel akis analizi sonucu gosteriyor ki, aracin verilen 6zellikler dikkate alindiginda tizerine
etkiyen siiriikklenme kuvveti 2843N. Bu deger siiriiklenme katsayis1 formiiliinde yerine koyularak
stiriiklenme katsayis1 (Cp) bulunabilir. Gerekli formiil sudur:

Fp =1/2pv2C,A

Fp = Siiriiklenme Kuvveti
p = Hava yogunlugu

v = Hava Hizi

C,4 = Siirliklenme Katsay1si

A = Kanat Yiizey Alani
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Tablo 6.6: Siiriiklenme katsayist

Drag Coefficient 0,343699258 0,351806896 0,343252921 0,3786385
Iterations : 50
Analysis interval: 25

Gerekli hesaplamalar yapildiginda helikopterin siiriiklenme katsayisinin 0.35 oldugu goériilmektedir. Bu
deger bir kiirenin siiriiklenme katsayisindan kiigiik olsa da, aerodinamik bir yiizeye sahip araglar i¢in
oldukca yiiksektir. Benzer bir analiz kaldirma kuvveti ve katsayisi icin de yapildiginda asagidaki
sonuclar elde edilmistir.

Parameter Walue
Calculation range(iterations) from 110 50
Average 0.767207
kinimurm 0.2932495
B.69454
84
81
7B
75
72
L]
= 52
c B
g s
(&) 54
= 51
b
[1F] 45
(e 42
J 39
=
| 3
27
24
21
1B
15
12
o8
06
0293295
10 20 ) a0
Iterations

Sekil 6.40: Kaldirma Kuvveti (Lift Force) Katsayist

Sekilde goriilmektedir ki iterasyonlar sayesinde kaldirma kuvveti katsayisi (CL) sabit bir degere dogru
hareket etmektedir. Karmasikligi (complexity) artirmamak i¢in bu analizde 50 iterasyon yeterli
goriilmiistiir ve CL degeri 0.77 olarak alinmistir. Bu deger ise normal bir aerodinamik tasarima yakin
degere sahiptir ve kabul edilebilir diizeydedir. Yine de, bu degeri artirmak igin sonraki asamada bir
tasarim iyilestirmesi yapilacaktir.

Bu kisimda tasarimin lift katsayisini artirmak i¢in bazi iyilestirmeler yapilacaktir. Bunun i¢in birkag
varsayim yapilmistir. Bunlar kodda agiklanmis olsa da bazilar su sekildedir: Helikopter gdvdesi silindir
sekline yakindir, helikopter lift ve drag katsayilan kiitleden bagimsizdir. Bu varsayimlar yapildiktan
sonra elde edilen degerler asagida agiklanmistir.
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Change of Reference Area wrt Mass
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Sekil 6.41: Kiitle — Referans Yiizey Alan: Iliskisi

Bu tasarim optimizasyonunda aracin kiitlesi %10 ile smrh kalacak sekilde arttirilmistir. Bunun
sonucunda referans yiizey alani artmigtir. Bu artigin etkileri asagida gosterilmektedir.

Lift Force Optimization
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Reference Surface Area, m2

Sekil 6.42: Referans Yiizey Alami — Kaldirma Kuvveti Iligkisi

Sekil 6.42° de goriildugii tizere, kiitlede yapilan %10’luk degisim ile kaldirma kuvveti arttirtlmistir. Bu
degisim sayesinde tiim helikopterin daha az yakit tiiketerek daha fazla ugmasi saglanabilir.
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Sekil 6.43: Siiriiklenme Kuvveti Degisimi

Sekilde goriilecegi tizere siiriiklenme kuvveti de %10’dan fazla artmamistir. Bu demek oluyor ki artan
kaldirma kuvveti i¢in ek bir zorluk ile karsilagilmayacaktir.
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Sekil 6.44: Optimizasyon Semast

Sekil 6.44” de gosterilen optimizasyon semasina gore tasarimda eniyileme yapilmistir.
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EK-2 PERFORMANS KODLARI

clear

clc

close all

minvel= 0.00001;% Minimum True Airspeed For Analysis (kts)
maxvel=500;%Maximum True Airspeed For Analysis (kts)
velocity=minvel:maxvel,

alfa_deg=10;%Angle Of Attack (Degrees)
alfa=alfa_deg*pi/180; %angle of attack (rad)

velc=73; %Climb Velocity in (ft/s)

rho=0.063;%Density Of Air in (Ibs/ft"*3) (1500m - ISA+10 and ISA+40)
m=24030;%Mass Of The Helicopter in (Ibs)

r=27;%Radius Of The Main Rotor Blade (ft)

rtr=4.23;%Radius Of The Tail Rotor Blade (ft)
chord=2.3;%Chord Of The Main Rotor Blade (ft)
chordtr=1.64;%Chord Of The Tail Rotor Blade (ft)
nb=4;%Number Of Blades Of The Main Rotor
nbtr=8;%Number Of Blades Of The Tail Rotor
dtr=19;%Distance From The Tail Rotor Shaft To The Center Of Mass Of The
Helicopter (ft)

cd0=0.011;%Main Rotor Blade Airfoil Drag Coefficient in Zero Angle Of Attack
(cd0)

cdOtr=0.012;%Tail Rotor Blade Airfoil Drag Coefficient in Zero Angle Of Attack (cd0
tr)

0=32.17; %Gravitational Acceleration

rpm=260;%RPM of The Main Rotor

rpmtr=2700;%RPM of The Tail Rotor
hpav=100000;%Available power in hourse power
Pav=hpav*17696; %Available Power in (Ib*ft"2/s"3)
mf=14000;%fuel mass (lbs)

sfchp=0.888;%specific fuel consumption (Ib/(hp*h)
sfc=sfchp/17696;

n=1;%Load Factor For Turn Radius

f=200;%Equivalent Flat Plate Area Of The Fuselage(ft"2)
k=1.15;%Induced power factor

kk=4.7;%Correction parameter

omega=rpm*2*pi/60; %Main Rotor Rotational Speed (rad/s)
omegatr=rpmtr*2*pi/60; %Tail Rotor Rotational Speed (rad/s)
vtip=r*omega; %Main Rotor Blade Tip Speed (ft/s)
vtiptr=rtr*omegatr; %Tail Rotor Blade Tip Speed (ft/s)
a=pi*r"2; %Area of The Main Rotor (ft"2)
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atr=pi*rtr°2; %Area of the Tail Rotor (ft"2)

sigma=nb*chord/(pi*r); %Solidity of The Main Rotor
sigmatr=nbtr*chord/(pi*r); %Solidity of The Tail Rotor

w=m*g; %Weight of The Helicopter (Ib*ft/s"2)

cw=w/(rho*a*vtip”2); %Coefficient of Weight

shp=17696; %hp to (Ib*ft"2/s"3)

Pc=w*velc; %Climb Power (Ib*ft*2/s"3)

hpc=Pc/shp; %Climb Power (hp)

cpc=Pc/(rho*a*vtip”"3); %Climb Power Coefficient

for j=1:length(velocity)

v=velocity(j)*1.6878; %forward velocity in ft/s

miu=v*cos(alfa)/vtip; %Main Rotor Advance Ratio
miutr=miu*vtip/vtiptr; %Tail Rotor Advance Ratio

landa=sqrt(cw/2); %lnitial Guess Of The Main Rotor Inflow Ratio

for i=1:50

landa=miu*tan(alfa)+cw/(2*sqrt(miu~2+landa”2)); %Main Rotor Inflow Ratio
end

cpi=(k*cw”2)/(2*sqrt(miu”2+landa™2)); %Main Rotor Induced Power Coefficient
cpO=sigma*cd0/8*(1+kk*miu”~2); %Main Rotor Profile Power Coefficient
cpp=0.5*f/a*miu”3; %Parasite Power Coefficient Of The Helicopter
Pi=cpi*rho*a*vtip”"3; %Main Rotor Induced Power
PO=cp0*rho*a*vtip”"3; %Main Rotor Profile Power
Pp=cpp*rho*a*vtip”"3; %Parasite Power Of The Helicopter
ttr=(Pi+P0+Pp)/(omega*dtr); %Tail Rotor Required Thrust
cttr=ttr/(rho*atr*vtiptr*2); %Thrust Coefficient Of The Tail Rotor
landatr=sqrt(cttr/2); %lnitial Guess Of The Tail Rotor Inflow Ratio

for i=1:50

landatr=v*sin(alfa)/vtiptr+cttr/(2*sqrt(miutr*2+landatr*2)); %Tail Rotor Inflow Ratio
end

cpitr=(k*cttr*2)/(2*sqrt(miutr*2+landatr*2)); %Tail Rotor Induced Power Coefficient
cpOtr=sigmatr*cdOtr/8*(1+kk*miutr*2); %Tail Rotor Profile Power Coefficient
Pitr=cpitr*rho*atr*vtiptr*3/550; %Tail Rotor Induced Power
POtr=cpOtr*rho*atr*vtiptr*3/550; %Tail Rotor Profile Power

Ptr=Pitr+POtr; %Tail Rotor Power

cp= cpi+cpO0+cpp+cpitr+cpOtr+cpc; %Total Required Power Coefficient
P=Pi+P0+Pp+Ptr+Pc; %Total Required Power

shp=2500;

hpi=Pi/shp; %Induced Power In HP

hp0=P0/shp; %Profile Power In HP

hpp=Pp/shp; %Parasite Power In HP
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hptr=Ptr/shp; %Tail Rotor Power In HP

hp=P/shp; %Total Required Power In HP

descend(j)=-cp/cw*vtip*60; %Vertical Autorotation Rate Of Descend (ft/min)
endurance(j)=mf/(P*sfc); %Endurance Of The Helicopter (Hour)
range(j)=mf*v/(P*sfc/3600); %Range Of The Helicopter (ft)

rc(j)=(Pav-P)/w; %Rate Of Climb ft/s

Id(j)=w*V/P; %L/D Of The Helicopter

radius(j)=v/2/(sqrt(n"2-1)*g); % Turn Radius For specific Load Factor
plot(velocity(j),hpi,'g.",' DisplayName’,'Induced Power")

hold on

plot(velocity(j),hp0,'b.",'DisplayName’,'Profile Power")
hold on

plot(velocity(j),hpp,'c.','DisplayName','Parasite Power")
hold on

plot(velocity(j),hptr,'r.",'DisplayName’,"Tail Rotor Power")
hold on

plot(velocity(j),hp,'m.",'DisplayName’," Total Power’)

hold on
plot(velocity(j),hpav,'k.",'DisplayName’,'Available Power")
hold on

title('Power Curve')
xlabel('True Airspeed (kts)")
ylabel('Power (hp)")
% legend(‘'show")
end
figure
plot(velocity,descend,'c.")
title('Autorotation Descend Rate")
xlabel('True Airspeed (kts)")
ylabel('Descend Rate (ft/min)’)
figure
plot(velocity,Id,'c."
title('Lift to Drag Ratio vs Airspeed’)
xlabel('True Airspeed (kts)")
ylabel('L/D")
figure
plot(velocity,rc,'c.)
title('Rate Of Climb")
xlabel('True Airspeed (kts)")
ylabel('Rate of Climb (ft/s)")
figure
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plot(velocity,range,'c.")

title('Range Of The Helicopter’)
xlabel('True Airspeed (kts)")
ylabel('Range (ft)")

figure

plot(velocity,endurance,'c.
title("Endurance Of The Helicopter’)
xlabel('True Airspeed (kts)")
ylabel("Endurance (hour)’)

figure

EK-3

%% Wo maximum take off weight Estimation Code

\ie [10600.0 ; 13290.0 ; 12565.0 ; 9979.0 ; 11113.0 ;...
8391.0 ; 11200.0 ; 9150.0 ; 14600.0 ; 8618.0 ; 9707.0
8400.0 ; 8709.0 ; 7500.0 ; 9300.0 ; 7938.0 ; 7896.0];

take off weight verileri

wewo = [0.6038 ; 0.5324 ; 0.5596 ; 0.5359 ; 0.4336 ;...

0.6446 ; 0.4692 ; 0.5093 ; 0.7192 ; 0.6493 ; 0.6565 ;..

0.4286 ; 0.5897 ; 0.6137 ; 0.6020 ; 0.5417 ; 0.5342];
weight / MTOW verileri

plot (wo,wewo, 'x")
hold on

y = log(wewo) ;
X log(wo)
n length (x) ;

xsgsum = sum(x.”2) ;
xsum = sum(x)
xXysum = sum(x.*y) ;
ysum = sum(y) ;

A = [xsgsum xsum ; xXsum nj ;
coef = inv (A) *[xysum ; ysum] ;
a coef (1) ;

b = exp( coef(2) ) ;

cizx = transpose( linspace(7000,15000,1001) ) ;
cizy = b*cizx.”a ;

plot (cizx,cizy)

EK-4

clc
clear

w o = 24134 ;
58
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b
r t

S B

omega = 2673 /

28.87 ; % main rotor radius (ft)
= 4.00 ; % rotor blade number
= 2.12 ; % tail rotor radius (ft)

(2 * r).~0.829 ; % main rotor rpm

omega_tr = 3475 / ((2 * r t).”0.828) ;% tail rotor rpm

C =
1 f

1.97 ; % chord lenght (ft)
= 0.5107*( 2 * r ) ~ 1.001 ; % the distance between the main and

tail-rotor axes
wheels = 3.00 ; % number of wheel legs
engines = 2.00 ; % number of engines

g:

32.17 ; % gravitational acceleration (ft / s"2)

J = 5466.81 ; % polar moment of inertia (slug . ft"2)

a h =0.0021 * (w o "~ 0.758) ; % area of horizontal stabilizer 4.527
ftr2

ar h = 29.96 ; % aspect ratio of horizontal stabilizer

a v =11.82 ; % area of vertical stabilizer

ar v = 0.017 ;% aspect ratio of vertical stabilizer

tr gearboxes = 4.00 ; % number of tail rotor gearboxes

s wet fuse = 500 ; % wetted surface area of fuselage (ft *2)

s wet n = 150 ; $ wetted surface area of nacelles (ft"2)

w eng = 562.00 ; % weight of the engines (lb)

o)

fuel capacity = 1654.00 ; % fuel capacity of the tanks (lb)
tanks = 2.00 ; % number of fuel tanks

thpr = 38174.00 ; % transmission h.p. rating

rpm _eng = 21987.00 ; % rpm of the engines

trhpr = 1234.00 ; $ tail rotor h.p. rating

gearboxes = 1.00 ; % number of gearboxes

w rtr pal = 0.026 * (n b"0.66) * ¢ * (r"1.3) * ((omega * r)"0.67) ;

€]

% weight of main rotor blades (1lb)

w_hub hinge = 0.0037 * (n b"0.28) * (r.”1.5) * ((omega * r)~"0.43)

*

hub

(0.67 * w rtr pal + (g*¥J)/r.”2)70.55 ; % weight of main rotor
and hinges (1b)

w h stab = 0.72 * (a_h.”1.2) * (ar h.”0.32) ; % weight of horizontal
stabilizer (1b)
w v_stab = 1.05 * (a v.”70.94) * (ar v.”0.53) * (tr gearboxes).”0.71

Q

; ©

weight of vertical stabilizer (Ib)

w tail rtr = 1.4 * ( r £.70.09) * (thpr / omega)”0.90 ; % weight of
tail rotor (1lb)

w fuse = 6.9 * (( w o/1000 ) ~ 0.49 ) * (1 £ ~ 0.61 ) *

(s_wet fuse”0.25) ; % weight of fuselage (lb)

w 1 gear = 40 * (( w_o/lOOO )y ~ 0.67 ) * ( wheels ) ~ 0.54 ;

o\°

weight of landing gear (1b)
w nacelle = 0.041 * ( w eng ~ 1.1) * ( engines.”0.24) + 0.33 *
s wet n.”1.3 ; % weight of nacelles (lb)

w pss = 2 * (
subsystems (1b)
w_fuel sys = 0.43 * ( fuel capacity ~ 0.77) * ( tanks ~ 0.59 ) ;

w _eng.”0.59) * ( engines * 0.2 ) ; % weight of power

o

weight of fuel system (1lb)
w ds = 13.6*( thpr ~ 0.82) * (( rpm _eng / 1000 ) ~ 0.037 ) *...

(((trhpr * omega) / (thpr * omega tr)).”0.068)*...

o)

(gearboxes”0.066) / (omega”0.64) ; % weight of drive system (1b)

w_cockpit = 11.5 * ((w_o / 1000)70.4) ; % weight of cockpit control
(1b)
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w_control = 0.36 * n b * (c"2.2) * (((omega * r )/ 1000)"3.2) ; %
weight of control system (1lb)

w_aux power = 150 ; % weight of auxiliary power system (1lb)

w_ins = 3.5*((w_o / 1000).71.3) ; % weight of instruments (1lb)
w_hyd 37*(n_b"~0.63) * (c*1.3) * (((omega * r) / 1000)72.1) ; %
weight of hydraulics (1b)

w_elec = ((9.6* (thpr.”0.65)) / ((w o / 1000).70.4)) - w_hyd ; %
weight of electrical (1b)

w_avio = 150 ; Sweight of the avionics(lb)

w fe = 13*(w o / 1000) ~ 1.3 ; % weight of furnishing equipment (1b)
w _acai = 8*(w_o / 1000) ; % weight of air conditioning-anti

icing (1b)

wmv = 4*(w o / 1000) ; % manufacturing variation (1b)

w o = w rtr pal + w _hub hinge + w h stab + w v stab + w _tail rtr

w_fuse +w 1 gear + w nacelle +w pss + w_fuel sys + w ds +...
w_cockpit + w_control + w_aux power + w_ins + w_hyd +...
w elec + w avio + w _fe + w acai + w m v ;

a =[] w rtr pal w hub hinge w h stab w v stab w tail rtr
w fuse w 1 gear w nacelle w pss w_fuel sys w_ds
w_cockpit w control w aux power w_ins w_hyd
w elec w avio w fe w acai wmv ] ;

pie(a)
legend('rotor palleri', 'gdbek ve menteseler', 'vyatay dengeleyici',
'dikey dengeleyici', 'kuyruk rotoru',...

'govde', 'inis takimi', 'motor besigi', 'itki alt sistemi’,
'vakit sistemi', 'aktarma sistemi',...

'kokpit kontrolleri', 'kontrol sistemi', 'yedek gli¢ Unitesi',
'ekipmanlar', 'hidrolik', ...

'elektrik', 'aviyonik', 'doéseme', 'iklimlendirme', 'imalat
varyasyonu') ;

m

K-5
%% newton-raphson weight estimation

clc
clear

wo = 10947 ; %initial MTOW guess
miter = 100 ;

rtol = 0.001 ;

wtol 0.001 ;

ftol = 0.001 ;

iter = 0 ;

fr = 2.0*rtol ;
eaf = 2.0*ftol ;
eaw = 2.0*wtol ;
W = WO ;

fold = £(w) ;
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while iter < miter && fr > rtol && eaw > wtol && eaf > ftol
fp = fprime (w) ;
wnew = w - fold/fp ;

iter = iter + 1 ;
fr = f(wnew) ;
if iter > 1
eaw = abs( wnew - w ) ;
eaf = abs( fr - fold ) ;
end
W = wnew ;
fold = fr ;
end
w

function £ = f (wo)

f =0.4023 * (wo”1.0361) + 5000 + 750 + 180 - wo ;
$ £f =4 * (100-6) * wo”2 - 0.4657 * wo + 5000 + 2480 + 180 ;
end

function fp = fprime (wo)

fp = 0.4168 * (wo”0.0361) - 1 ;
$ fp = 8 * (10"-6) * wo - 0.4657 ;
end

EK -6: Tasarim Optimizasyonu Kodlar1

O
O

= =

[e)
[0)

© o° oo o\°
© o° o° o°

o® o® o o o° o°

= =

[e)
[0)

o\°
o°

O

% Initial Values

rho = 1.225; % "Density of the air, [kg/m"3]"

mO = 31214; % "Mass, [kg]"

SO = 1.9281; % "Reference Surface Area , [m*2]"

V air = 70; % "True ailrspeed in steady wings-level
flight, [m/s]"

CD = 0.35; % "Average Coefficient of Drag wvalue at 50
iterations"

CL = 0.77; % "Average Coefficient of Lift value at 50
iterations"

% The codes below are written to optimize the CD, CL, and
S while using the

61



o°

S assumed to be a

'_l.

o\

tructure and the
% calculations are made in this regard.

9]

mass of the aircraft as a restraint. Aircraft geometry

cylinder, that means S value is constant for the whole

FDO = 0.5 * rho * V_air®2 * S0 * CD; % "Drag Force of the

Aircraft"

FLO = 0.5 * rho * V_air”2 * S0 * CL;
Aircraft"

mass = m0;

S = S0;

V = pi * $72/4 * 15;

the Aircraft"

rho ac = mass/V;

o\°

o\°

"Assumed volume

o\°

Density of the

Aircraft"

S assumption = sqgrt(4*V _temp/15*pi); % Assumed Surface
Area

cf = S/S assumption; % "Surface Area

Correction Factor"

7 = round(1.15*m0); % Equals to 35896
FL = FLO;

S data = []
mass data =
FL data = []
FD data = []
while mass < 35896

[1;

.
14

.
14

if FL > 1.15*FLO
break
else
V _temp = mass/rho ac;
S optimized = cf*sqrt (4*V_temp/15*%pi);
S data(end+l) = S optimized;
mass data(end+l) = mass;
FL = 0.5 * rho * V_air”2 * S optimized * CL;
FD = 0.5 * rho * V _air”2 * S optimized * CD;

FL data(end+l) = FL;

FD data(end+1l) = FD;

mass = mass + 100;
end

end
% plot (mass data, S data)
plot (S data,FD data)
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EK -7: Antropometrik veriler

Boyutlar Erkek

G5
1. Boy 172
2. Goz Yiksekligi 160
3. Omuz Yiksekligi 143
4 Dirsek Yiksekligi 107
5. Kalca Yiksekligi 1
&. Eklem Yiksekligi 75
7. Parmak ucu Yiksekligi B4
2. Oturma Yiksekligi 89
3. Otururken Gaz Yiksekligi 76
10. Otururken Omuz Yiksekligi 59
11. Otururken Eklem Yiksekligi 24
12. Uyluk Kalinhg 16
13. Kalga - Diz Boyu 56
14 Kalga-popliteal uzunlugu 46
15. Diz Boyu 54
1&. Popliteal Uzunlugu 44
17. Omuz Genisligi [Bideltoid) 45
18. Omuz Genisligi [biacromial) 37
19. Kalga Genisligi 35
20.Go40s Genisligi 21
21. Kann Derinligi 21
22 Omuz-Dirsek Uzunlugu NA
23. Dirsek-Parmakucu Uzunlugu 47
24, Ust Uzuv Uzunlugu 76
25. Omuz Uzunlugu ES
26. Kafa Uzunlugu 20
27. Kafa Derinligi 12
23, El Uzunlugiu 19
29 El Derinligi o
30. Ayak Uzunlugu 25
31. Ayak Derinligi 10
32 Kollann Genisligi 172
33. Dirsek Aciklig 3
34 Dikey Kavrama Erisimi (Ayaktz 206
35. Dikey Kawvrama Erisimi (Oturar 122
36. ileri Kavrama Girisimi 73
37. Wicut Azirh (ks) 63

955
133
172
155
114
105

32
71
96

&7
30

BERN

49
52
43
43
27
29
NA
56

73
24
22
22
11
29
12
136
96
221
136
21
39.25

EK -8: Ek goOrseller

5D
6.23
6.3
6.41
5.12
6.76
475
482
5.24
458
6.27
474
3.59
439
482
5.21
378
466
361
441
35
446
NA
455
6.39
6.29
231
2 .06
164
1.09
258
3.96
35
5.87
10.54
79
5.89
1319

Kadin
5%
150
139
123
91
78
63

FL
&7
51
19
11
45
37
43
33
37
33
29
17
14
NA
37
62

15
14
16

21

146
73
174
101
61
39.80

955
159

63

sD
5.76
6.12
5.51
6.4
5.51
437
3.67
47
5.83
494
5.13
3.22
481
431
5.27
352
5.43
356
7.22
3.38
3.44
NA
437
465
43
3.5
2.48
172
485
2.63
23
7.61
5.38
3.1
7.2
435
11.68,



0.30 Reration= 108

0.27
023
0.20
017
013
0.10
0.07
0.03
0
Mach Number [)

Flow Trajectories 1

0.30 Iteration = 108

027
023
020
017
013
010
0.07
003
0
Mach Number []

Flow Trajectories 1
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Tablo 1 — Final Raporu Degerlendirme Kriterleri

Pazar Arastirmasi \ 25
Pazar Analizi 10
Rekabet Analizi 7.5
Fiyatlandirma 75
Tasarim Gereksinim Setlerinin Yeterliligi 2.5
Tasarmm Fikrinin Uygunlugu ve Ozgiin Yonleri 2.5
Istatistiksel Boyutlandirma/Degerlendirme 2.5
Arag¢ Tasarim Optimizasyonu 32.5
e Performans Analizleri 10
o Agirlik Kestirim Dongiisii 7.5
e Govde Siiriikleme ve Dengeleyici Yiizey Analizleri 7.5
e Tasarim Optimizasyonu 7.5
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Sistemler ve Yerlesimleri 20
e Rotor Sistemi 25
o Gii¢ Sistemi 2.5
e  Gii¢c Aktarma Sistemi 25
e Elektrik ve Aviyonik Sistemler 25
e Human Fakt6r Analizleri 2.5
e Kontrol Sistemi 2.5
o Sistemlerin Yerlesimi ve CG Zarfi Kestirimi 5

Arac Teknik Gorselleri 5

Rapor Diizeni 10

9.1 Terimler

Tablo 2 — Terimler Sozligii

Ingilizce Tiirkce

Blade Pala

Hover Aski

Hover Ceiling Aski Tavani

Service Ceiling Servis Tavani
Endurance Maksimum Havada Kalis siiresi
Range Menzil

Loiter Dolanma

Lift force Tasima Kuvveti

Drag Force Stirtikleme Kuvveti
Payload Paral1 Yiik

Useful Load Faydal1 Yiik

Vertical Take-off/Landing Diisey Kalkis/Inis
Vertical/Horizontal Stabilizer Diisey/Yatay Dengeleyici
Swah Plate Yalpa Cemberi

Forward Flight Ileri Diiz Ugus
Maximum Take-off Weight (MTOW) | Maksimum Kalkis Agirlig
Transmission System Gii¢ Aktarma Sistemi
Mission Profile Oz Gorev Profili

Pitch Angle Yunuslama Agisi

Yaw Angle Sapma Acist

Roll Angle Yuvarlanma Agisi
Flapping Cirpinma

Landing Gear Inis Takimi

Skid Kizak

Power Required Gii¢ Gereksinimi
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