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1. Giris

Spektrum A1 takimi olarak hedefimiz vatanimiza ve milletimize Milli Teknoloji Hamlesi kapsaminda
yararli bir ekip olmaktir. Bu hedef dogrultusunda yapmis oldugumuz tasarimimizin yerli ve milli {iriinler
one ¢ikarillarak yapilmast hedeflenmigtir. Tasarimimiza baslayabilmek igin {irlinlin satigini
gergeklestirecegimiz pazarlar detayli bir gsekilde incelenmistir. Asya-Pasifik pazarinda satig yapilmasi
hedeflenen iiriin i¢in bdlgenin siyasi, maddi ve cografi 6zellikleri gbz oniinde bulunduruldugunda
bolgedeki en biiyiik ihtiyacin genel maksat helikopterleri (hava ambulansi, itfaiye helikopter vs.) oldugu
gOriilmiistiir. Bu 6n goérii sonucunda boélgedeki zorlu cografi kosullar (ulasim zorlugu-engebeli arazi
sartlar1) dikkate alindig1 zaman satis i¢in en uygun helikopter tipi Hava Ambulansi olarak belirlenmistir.
Tasarim gereksinim seti bolgedeki iilkelerin ihtiya¢ durumuna gore sekillenmektedir. Bu duruma ¢6ziim
olarak iiretilecek olan helikopterin 4 farkli Ozellikte tasarlanmasi ve {iretilmesi planlanmustir.
Tasarimimiz Tek ana rotor bir kuyruk rotorundan olugsmaktadir. Motor ve inis takimi {ilkelerin
ihtiyaglarina gore degisebilecek sekilde olacaktir. Raporumuzun igerisinde pazar arastirmasi, rekabet
analizi, fiyatlandirma, tasarimin 6zgiin yonleri, motor, inig takimi, transmisyon sistemi, kokpit, rotor
sistemleri, pal tasarimi, gévde tasarimi, aviyonik sistemler ve tiim bunlarin analizleri detayl bir sekilde
aciklanmugtir.

2. Pazar Arastirmasi
2.1 Pazar Biiyiikliigii

Asya-Pasifik pazari cografi ve ekonomik olarak diinyada yer alan biiyiik pazarlardan biridir. Ticaret
acisindan bolgede bulunan Cin, Hindistan, Giliney Kore gibi devletlerin gelismis ve gelismekte olan
ekonomisi ve artan niifusuyla birgok alanda Ithalat ve Thracata gereksinim duymaktadir. Sadece Asya,
diinya niifusunun %60’1n1 ve diinya ekonomisinde yaklasik olarak %40’ 11 olugturmaktadir. Bu bilgiler
dogrultusunda Asya- Pasifik ulkeleri siyasi, askeri ve ekonomik alanda kiiresel 6lgekte buyik bir 6neme
sahiptir.

sivil ve ulagim ’

Sekil 2.1: Ulkelerin Helikopter Pazarindaki Uygulamaya Gore Gelir Dagilum

Asya- Pasifikteki helikopter piyasasi helikopter teknolojisindeki yeniliklere odaklanmakta ve bunun
iizerine ¢alismalarini siirdiirmektedir. Satig yapacagimiz bu biiyiik pazarda sivil, askeri ve ticari filolar
gelismekte olan helikopter ihtiyacinida kapsamaktadir. Ayrica pazar hafif, orta ve agir helikopterlere de
ayrilmistir.



Asya-Pasifik helikopter pazarinda disardan katilim saglayip rekabet icerisinde bulunan firmalardan
bazilar1 Airbus SE, The Boeing Company, Leonardo SpA, Lockheed Martin Corporation ve Textron
Inc’dir. Bu bolgede kurulan ve iiretimini bu bdlgede gergeklestiren firmalardan bazilar1 da Thai,
Singapore Airlines ve Cathay Pasific’tir. Bu firmalar bolgede hizla gelisen helikopter ticaretinde ciddi

ciN

JAPONYA

ENDONEZYA

FILIPINLER
Sekil 2.2: Ulkelerin 2020'deki Helikopter Pazarindaki Gelir Paylar:
bir rekabet ortami olusturmaktadir. Bu pazarin en biiyiik tedarik¢ilerinden biri de Cin’dir. 2020’ de
Asya-Pasifik'teki en biiyiik helikopter pazari oldugu istatistiksel verilerde de kanitlanmustir.

2.2 Pazarin Jeopolitik Durumu

Asya- Pasifik bolgesi birgok iilkeden olusan biiyiik bir pazara sahiptir. Bu pazar cografi agidan farkl
iklimleri blinyesinde barindirmakla beraber siyasi ve sosyal agidan da heterojen bir yap1 arz etmektedir.
Bu heterojen yap1 ambulans helikopteri satisi i¢in de farkli sebepler ortaya koyarak tek pazarda tek
iirlinle birden fazla ihracat yapmaya imkan saglamaktadir. Bu imkanlar dogrultusunda Cin, Japonya ve
Giiney Kore gibi iilkeler ambulans helikopteri i¢in uygun bir pazardir. Cin’in daglik cografyasi deprem
bolgesi olmast ve Giiney Kore’nin donanma biinyesindeki ihtiyaglar1 dogrultusundaki sebepler
ambulans helikopteri i¢in uygun birer ihracat alan1 olugturmaktadir.

Ambulans helikopteri satis1 ile yapilan ticarette iilkemize dogrudan yabanci yatirimlarin gekilmesi,
ihracat pazarmin gesitlenmesi ve siyasi pozisyonda uluslararasi alanda destek almasina yonelik
gelisimlere de katki saglayacaktir.

2.3. Pazarin Biiyiime Egilimi

Ulkemizin son yillarda helikopter sanayisinde atti§1 ciddi adimlar bulunmaktadir. Helikopter
sanayimizde yerlilik %70lere kadar ¢ikmistir. Bu gelismeler sonucunda kendimize daha genis bir Pazar
imkani yaratabilmek i¢in Asya- Pasifik iilkeleri olan Endonezya, Malezya, Filipinler ve Banglades gibi
az gelismis ya da gelismekte olan iilkelerle teknoloji ve sanayide 6nemli iligkiler kurulmalidir.
Ambulans helikopter ticaretinde bolgede Cin denizi etrafinda olan iilkeler arasinda yasanabilecek olasi
catigmalar, Yasanabilecek dogal afetler, hizla artis saglayan niifus ve bolgenin engebeli sartlar1 géz
Online alindigr zaman ambulans helikopter ihtiyacinin yillar i¢inde katlanarak artis gostermesi
beklenmektedir. Ayrica ambulans helikopterine sagladigimiz aynm1 gévdede kullanilarak yapilacak 2
farkli opsiyon sonucunda ekonomisi zayif olan iilkeler igin bir firsat yaratilarak Pazar genisligimiz
artirilacaktir.



Asya- Pasifik helikopter pazarma baktigimizda 2020 yilinda 2.428 milyon dolar degerinde oldugu
incelenilen raporlarda goriilmistiir. Gelecek donemlerde (2022-2026) yaklasik olarak %8,8 seviyesinde
bir yillik biiylime orani ile 2026 da yaklasik 4.392 milyon dolarlik bir biitgeyi gérmesi beklenmektedir.

2017

017 2018 2019

Sekil 2.3: Asya-Pasifik Bélgesinde Helikopter Filo Blyumesi

3. Rekabet Analizi

Asya-pasifik pazarinda bircok ucak firmasi bulunmaktadir. Baslica bu pazarda yer edinen firmalar
Boeing ve Airbus’tir. Bu firmalar yiiksek giivenirlikli ve diisiik maliyetli iiretimleriyle pazarda yer
edinmistelerdir. Airbus firmasim ugaklarin ortak kullamim &zelligi, uzatilmis servis periyotlart gibi
avantajlar sunarak Cin gibi biiyiik bir ekonomide pazar elde etmistir. Bu iki firmanin en biiyiik
dezavantajlari ise iilkelerin yaptirim uygulamasi sonucu ihracatlarini gergeklestirememektir.

Airbus sirketi piyasaya sundugu H145 ambulans helikopteri ile Japonya’ya satis gerceklestirmektedir.
Diisiik akustik ayak izi, kapali alanlarda hizmet vermesine imkan taniyan diisiik D degeri, basit bakim
gibi bdlgenin ihtiyaclarimi karsilayan tasarim ozellikleri gelistirmistir. Bu tasarimlar giivenilirlik ve
maliyet a¢isindan pazarda firmalar1 avantajli bir konuma getirmistir.

Tablo 3.1: Asya-Pasifik Bolgesinde Bulunan Helikopter Firmalarinin Karsilastirmasi

FIRMALAR BUYUME(YILLIK) EN POPULER EN BUYUK FiLO
HELIKOPTERI

AIRBUS %3,7 H 125 JAPONYA

BELL %5,1 CAN 206 AVUSTURALYA

LEONARDO %11 AW 139 CIN TOPRAKLARI

MD - MD 500 YENI ZELLANDA
RUSSIAN %5,4 K32 GUNEY KORE
HELICOPTERS

ROBINSON %7,8 R66 AVUSTRALYA
ENSTROM %2 EN480 CIN TOPRAKLARI
AVICOPTER %2,6 AC311 CIN TOPRAKLARI




SWOT Analizi

Tablo 3.2: Swot Analizi

Olumh Yinler

Olumsuz Yinler Tehditler

Guvemlirik

Ulkeler aras iliskiler
Motor gegidimin ve inig
talammn degisebilirlig
Tasanm maliyeti
Sirketin bayiime oram
Parca degigtm garantisi
7/24 destek hizmeti
Saglamlik garantisi
Tasarimin dzgunligi

Surduralebilirlik
Yenilikgi

Pazardala az bilimrhk
Pazardaki  girketlerin
gok ulushu ve
bitgesmmin yitksek
olmas1

Aracin gorev kasih
Bakim maliyeti

Siket merkezimn
bolgeye uzakhg
Ulkelerdek: Pazar
butpelennin farkdy
olmast

Balge pazarmdalka
sitketlerin daha ¢ok
asken helikoptere
yonelmest

Balgedeki olas1
savaglar

Balgenin daglik olmasi
Bélgedekn  iilkelerin
gelismishik gesitlen
Helikopter
piyvasasindaki bityime
Saghik sektoriniin hizh

Balgedek: olas1 |
savaglar

Bolgede birgok gigla
sirketin bulunmasa
Tekamk aksakhiklar
Ulkeler arasi
yaptinmlar

Pazar standartlan
Sirketin biiges1

ulasimda gelisime
thtiyag duymasi

Pest Analizi
Politik faktorler:

Asya-Pasifik bolgesine acilim politikasini 2019°da iilkemiz uygulamaya koymustur. 2019 Eyliil ayinda
aciklanan Yeniden Asya Girisimi ile politik iliskiler gliglenmistir. Asya -Pasifik tlkelerinin igcinde yer
aldig1 ASEAN’la da iliskilerimizin artirilmas: hedeflenmistir. Ulkemiz 2010 yilindan bu yana CHC,
Endonezya, Giiney Kore, Japonya, Malezya ve Singapur ile politik iliskilerini gelistirmistir.

Ekonomik faktorler:

Asya-Pasifik ile ekonomik iliskilerimiz son on yilda katlanarak artmistir. Tlgili bolge ile 2004 yilinda 17
milyar dolar olan toplam ticaret biitgemiz 2021 yilinda 75 milyar dolar1 gegmistir. Bolge tilkelerinden
de dogrudan yatinm almamiz iilkemizin ekonomisine direkt katki saglamaktadir. Diger yandan
ekonomik ve ticari birlikteligimizin strddrulebilirlik agisindan bolge iilkeleriyle (Giiney Kore, Singapur
ve Malezya) Serbest Ticaret Anlagmalari (STA) imzalanmustir.

Sosyal etkenler:

Ulkemiz, Giiney Tayland gériismelerini desteklemekte olup Giiney Filipinler Baris Siireci baglaminda
2014 de temin edilen Bagimsiz Silah Birakma Organinin (IBD) Baskanligim1 kurulusundan bu yana
strdurerek aktif bir sekilde katkida bulunmaktadir. Ayriyeten, tlkemiz Uygur Turklerinin, Rohingo
Miisliimanlarinin ve Myanmar’daki Miisliimanlara da her agidan ihtiyaglarini takip edip yardimda
bulunmustur.

Teknolojik etkenler:

5G Teknolojisi Cin tarafindan tiretilen bir teknolojidir ve Ulkemizde 5G teknolojisi gelmesi igin ihale
ve altyapir politikalart Bilgi Teknoloji ve Bilgi Kurumu (BTK) tarafindan takip edilmektedir. Tirk
savunma Sanayisi Asya Savunma, Guvenlik Kriz Yonetimi Fuar ve Konferansi’nda (ADAS 2022)
katilacak. Turkiye fuara, Cumhurbaskanligi Savunma Sanayii Baskanligi koordinasyonunda ve
Savunma ve Havacilik Sanayi ihracatgilar Birligi destegiyle 12 firma ile katilimda bulunacaktir. Fuarda
ASELSAN, ASFAT, Ata Arms, HAVELSAN, Karel, Makine ve Kimya Endiistrisi (MKE) AS, Nurol
Makina, Nurol Teknoloji, Samsun Yurt Savunma, Sarsilmaz, TAIS, OTOKAR katilim saglayacaktir.



4. Fiyatlandirma

Tablo 4.1: Toygar Helikopter Fiyatlandirma

Fiyatlar ($)
Malzemeler
Bigak ve Mil, Dengeli Set 53.400
MR Sanziman Takimi 35.700
Kuyruk Rotor Takimi 8.300
Fan Mili ve Rulman Takimi1 4.400
Inis Takim 30.300
Pop-Out Samandiralar 12.300
Metalize ve Eloksal Kasnak 28.800
Ana ve Yardimei Yakit Depolari 22.220
Susturucu Takimi 8.500
Dongiisel Kontrol Takimi 10.200
Kavrama Takimi 8.960
Debriyaj Ayar Elemam Takimi 15.500
Pencereler ve Cerceveler 13.800
Stabilizator Takimi 6.400
Kap1 Mekanizmasi 35.500
Kaydirma Seti 5.300
MR Egik Plaka Takimi 5.870
I¢ Kokpit Dizayn1 180.000
Govde Bilesenleri 320.000
Boya ve Kaplamalar 60.000
Elektronik Aksam 75.000
Saglik Ekipmanlari 17.300
Kaynak 14.800
Toplam 972.550

Tasarlanan helikopterin maliyet analizi: temel satis fiyati, ekipmanlar fiyat dagilimi ve isletme
maliyetleri olmak {izere ii¢ baglik altinda incelenmistir.

Temel satin alma maliyeti i¢in 100’den fazla helikopterin verileri kullanilarak, lineer regresyon araciligi
ile elde edilmis [11]’de sunulan temel fiyat ampirik denklemi kullanilmistir. Burada dikkat edilmesi
gereken temel fiyat i¢in sunulan ampirik denklem 1994 yili § degerine gore elde edilmistir. Enflasyon
artis1 hesaba katilarak tasarim yilindaki temel fiyat elde edilebilir.

Helikopter bilesenlerin maliyet dagilimi hesaplanirken [12]’de sunulan, ampirik denklemlerden
yararlanilmistir. Helikopter bilesenlerinin maliyetlerini belirleyen ana parametrelerden olan toplam
imalat adedi (tia) 200, y1llik imalat oraniysa 0.2 (yio) olarak belirlenmistir. Bilesenlerin agirliklart ve
kullanilan malzemelerde maliyet analize etki etmektedir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen bilesen
maliyetleri Tablo 21’ de gosterilmektedir. Burada kullanilan ampirik denklemler 2001 yili1 $ degerine
gore elde edilmistir. Enflasyon artis1 hesaba katilarak tasarim yilindaki bilesen maliyetleri elde edilebilir.

Isletme maliyeti olarak dogrudan isletme maliyeti (DOC) hesaplanmustir. Dogrudan isletme maliyeti
nakit DOC ve sahiplik DOC olmak tizeri iki alt baslikta incelenebilir. Nakit DOC Tishchenko formiilii
ile hesaplanabilir.

Py
10000

DOCnakit=3 * * Pryet * Q + Nerew * Merew



Burada P x satig fiyati, P rel yakit fiyati, Q ugus saati bagina galon yakit tiikketimi, N cew murettebat

say1st, M crew

saat basina miirettebat iicretidir. Helikopterin toplan dmrii 10000 ugus saati olarak

varsayilmistir. Sahiplik DOC ise nakit DOC’ un %74 olarak kabul edilmistir. Toplam DOC nakit ve
sahiplik DOC toplami alinarak 1659.5 $/ugus-saati olarak bulunmustur.

5.

Tasarim Gereksinim Setleri

Tasarimimiz olan Toygar, Ambulans Helikopter olarak gorev yapmast istenen bir helikopterdir.
Tasarim gereksinim seti bu bilgi 1s181nda belirlenmistir.
Oncelikle tasarimda 6nem arz eden en 6nemli etkenlerden birisi ileri ugus hiz1 ve aski ugus
siiresidir. Bunun sebebi pistten kalkis yapan aracin en kisa siirede goérev bolgesine ulagmasi ve
gorev bolgesindeki engebeli alan1 dikkate alarak sedyeyi asag1 sarkittiktan sonra yiikiin sedyeye
yuklenmesiyle beraber sedyeyi igeri gekerek gorevi tamamlamast i¢in gereken siireyi saglamasi
gerekmektedir.

Tasarimdan istenen 6z gorev profili deniz seviyesinden kalkis yapip 2000 m irtifaya ¢iktiktan
sonra 200 km iler ugus yapip gorev bolgesine ulastiktan sonra 1000 m irtifada bulunan bolgeye
gelip bolgedeki yaraliy1 sedye yardimi ile aski durumunda araca ¢ekmesidir. Aldig1 yaraliy1 200
km mesafede bulunan hastaneye ulastirmak temel amagtir.

Bolgedeki cografi sartlar goz oOniinde bulunduruldugunda boélgenin engebeli ve parcali
adalardan olusan bir bolge oldugu ve daglik alanlarin ¢okg¢a bulundugu saptanmigtir.
Bu bilgiler dogrultusunda Tirmanma Hiz1 bdlgenin cografi kosullar1 ve gorev yapacag Ulke
sartlarina gore tasarlanmistir. (Helikopterimiz Asya-Pasifik bolgesindeki tlkelerin geneline
satig1 yapilmasi planlanan bir helikopter olup bolge sartlar1 degiskenlik gosterebildigi icin
tilkeden iilkeye isterleri degisebilmektedir. Bu yiizden tasarimimizda farkli optimizasyonlarla o
bolgenin sartlarina uygun hale getirilmesi planlanmaktadir.

Tablo 5.1: Tasarim Gereksinim Seti

Kallas Tirmanma Diiz Dolanma Ask Diizucus Alcalma Inis
Ugus

Sicakitk ISA+ ISA+ 20 ISA+ ISA+20 | ISA+ ISA+ 20 ISA+ 20 | ISA+
[=cy 20 20 20 20
Irtifa fm] 0 2000 2000 1500 1050 2000 2000 0
Siire [di] 5 6.1 57.5 20,8 10 57.5 6.1 5
Mesafe [lan] | 0 11,8 200 50 0 200 11.8 0
Tirmanma 0 3258 0 0 0 0 3258 0
Hizi fm/di]
Hleri Hz | 0 115.2 208.8 144 0 208.8 1152 0
[fmvsg,
TAS™*]
Parali  Yik | 180 180 180 180 270 270 270 270
{kg]

6. Kavramsal Tasarim

6.1 Alt Sistemler

Alt sistemlerin seciminde yerli ve milli imkanlarla tretilmekte olan 6zellikle Atak T-129 ve Gokbey
helikopterlerinde kullanilan sistemler tercih edilmistir.



6.1.1. Motor Secimi

Motor secimi, literatiir taramasi sonucunda elde edilen veriler géz 6niine alinarak yapilmistir. Tablo
6.1.1 *de goriilen motorlardan gii¢-agirlik oranina gére Turbomeca Arriel 2B Toygar isimli aracimizin
tasariminda kullanilmaya uygun goriilmiistiir.

Tablo 6.1.1 Motor Karsilastirma ve Se¢cim Tablosu

Kuru . .| Ozgiil Yakit| ..
Motor Adi Agirhk l(\{l(\a;\i;)s imum Gg Tuketimi g(l\l/f///tgg)lrhk Not
(kg) (9/kWh)

Allison Model 250-

C18 63 236 424 3,75

Boeing T50 98 246 532 2,51

Pratt & Whitney

Canada PW200 107 418 330 3,91

Lycoming LTS101 | 109 503 347 4,61

Boeing T60 113 410 410 3,63

Pratt & Whitney

Canada PT6A-6 122 431 408 3,52

Klimov GTD-350 135 300 490 2,22
En uygun

Turbomeca Arriel glig/agirhik

B 111 508 279 4,57 oranina sah_ip ve
en optimum
motor

Turbomeca 154 437 460 2,84

Artouste

MTR MTR390 169 1092 280 6,46

General Electric T58 | 177 932 390 5,27

General Electric

T700/T6E 244 1775 263 7,27

Klimov TV3-117 294 1640 308 5,58

Klimov VK-2500 300 1985 293 6,62

Pratt & Whitney

Canada PT6T-| 303 1300 360 4,29 299kg’dan daha

3B/BF agir oldugundan

General Electric T64 | 327 3229 290 9,87 hari¢ tutulmustur

Klimov TV2-117 330 1100 369 3,33

Lotarev D-136 1077 4486 263 4,17

6.1.2. Transmisyon Sistemi

Transmisyon sistemi, giicii motordan ana rotora, kuyruk rotoruna ve diger gii¢ gerektiren sistemlere
aktarmaya ve motorun ¢ikis devrini, bu sistemleri siirmek i¢in en uygun seviyeye diisiirmeyi saglayan
sistemdir. Toygar helikopterimizin tasariminda tercih edilen motorun ¢ikis hizi 23.000 rpm iken ana
rotora bagl pallerin doniis hiz1 400 rpm, kuyruk rotoruna bagl pallerin doniis hiz1 ise 4000 rpm olarak
ongoriilmiistiir. Motor ¢ikis hizindan yola ¢gikarak éngorii degerlerini bulabilmek icin birinci kademede,
yuksek seviyedeki doniis hizlarini diisiirmeyi saglayan planet disli takimi kullanilmistir. Planet disliler
tasiyici tarafindan yerinde sabitlenir ve hem giines dislisi hem de halka dislisi, yiik paylasimi yapabilmek
icin radyal olarak yiizer. Bu disli takiminda, 1 adet halka ve giines dislisi, 2 adet planet dislisi
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kullanilmisgtir. Giines diglisi 15, halka diglisi 125 ve planet dislilerin her biri 54 dis sayisina sahiptir. Bu
disli takiminda daha sessiz ve daha az titresime sahip olan helis disliler tercih edilmistir.

Halka Dislisi

Planet Dislileri

Planet Tas1yicist

Sekil 6.1.1 Digli Takimi

Planet digli takimindaki ¢ikis hizin1 bir kademe daha azaltmak ve ana paller ile motor doniis ekseninin
birbirine kars1 olan farkini yok sayabilmek i¢in spiral-konik disli takimi kullanilmistir. Kuyruk rotoru
transmisyonu icin Saft sistemi kullanilmistir. Bu sistem zincirli sisteme gore daha giivenli, daha stabil,
daha yuksek performans ve daha az giiriiltii gibi avantajlar1 sundugu igin tercih edilmistir.

Toplamda dort kademeden olusan transmisyon sistemimizde birinci kademe motor ¢ikis hizini azaltan
planet disli takimi, ikinci kademe planet disli takiminin ¢ikis hizint konik disliye ulastiran spiral disli,
iiclincli kademe spiral dislinin hizin1 azaltip eksenini degistiren konik disli, dordiincii kademe planet
disli takiminin ¢ikis hizim kuyruk rotorunda yiikselten saft sistemidir. Bu sistemde kullanilan dislilerin
diisiirme oranlar1 ve tasarim kriterleri Tablo 6.1.2 ve Tablo 6.1.3’te goriilmektedir.

Tablo 6.1.2 Transmisyon Sistemi Diistirme Oranlart ve Tasarim Kriterleri

. Giris Acisal | Cikas Acisal | Dish Minimum | Mininmm | Kullanmm | Kullamlan | Kullanidan
Hiz (rpm) | Hiz (rpm) | Oram |+ 2 ‘P (Pt Np Ng Amaci Np Ng
1 23000 2500 82 2025|2188 12 102 Azaltma 15 123
2 2500 2500 1 |[20([25]21.88 10 10 - 18
3 2500 400 62520 25|21.88 12 75 Azaltma 12 75
4 2500 4000 0625 - | 0| 20 12 19 Yiikseltme - -
Tablo 6.1.3 Transmisyon Sistemi Disli Ozellikleri
) Dishler | Planet Dish| ool o i
Ozellikder Talomm
Normal Modiil(mm) T 14 11
Tegetsel Modil(mm)|  7.72 1545 | 12.14
Disk Kalitesi 6 6
Yiizey Genishgi(mm) | 88 21991 | 172.88




6.1.3. Ana Rotor Transmisyonu

Birinci kademede 8.2 oranli planet disli takimi yardimi ile motor ¢ikis hiz1 23000°den 2500 r.p.m’e
indirgenmistir. Elde edilen bu deger bir saft yardimiyla spiral-konik disli takimina iletilmistir. Spiral-
konik digli takiminda 2500 r.p.m 400 r.p.m’e 6.25 oranla indirgenmistir. Bu disli takiminin ¢ikis devri
yine bir saft yardimiyla pal gobegine iletilmistir. Transmisyon sisteminin ilk ii¢ kademesi ana rotor
transmisyon sistemi ile iligkilidir. Bu sistemde kullanilan dislilerin &zellikleri Tablo 6.1.4’te

gorulmektedir.

Tablo 6.1.4 Ana Rotor Transmisyonu Disli Ozellikleri

Planet Disli Talcnm Spiral Disli Konik Disli
Giines | Planetler Halka Kol Pinvon Disli Pinvon Dishi
Dis Sayist 15 54 -123 - 18 18 12 75
wrsllis 23000 [-3194.44 0 -2500 2500 2500 2500 400
(rpm)
Daire
1158 417,08 950,01 - 278.1 278.1 145,68 910,5

6.1.4. Kuyruk Rotor Transmisyonu

Kuyruk rotoruna bagli pallerin doniis hizi ise 4000 r.p.m degerindedir. Birinci kademe planet disli
takiminin ¢ikisinda elde edilen 2500 r.p.m doniis hiz1 0.625 oraninda bir artis saglayan saft kullanilarak
4000 r.p.m’e yiikseltilmistir. Kuyruk Rotor Transmisyon sisteminde kullanilan dislilerin agisal hizlari,

dis sayis1 ve daire gapi gibi 6zellikler Tablo 6.1.5°te gosterilmistir.

Tablo 6.1.5 Kuyruk Rotor Transmisyonu Digli ozellikleri

Bl'iyﬁk Kl'ig;l'.'lk
Digli Disli
Dis Sayist 24 15
Assal 1500 | 4000
Hiz(rpm)
Daire
A
Capinm)| 3% 244

Not: Ng, disli dis sayist

Np, pinyon dis sayisi

®n, Normal basing agis1 (derece)

@t, Tegetsel basing agis1 (derece)

¥, Helis agis1 (derece) degerlerini gostermektedirler.




6.1.5 Ana Rotor Konfigtirasyonu

Helikopter rotor sistemi, helikopterin agirligini tagima kabiliyeti olan aerodinamik kaldirma kuvvetini
ve ileri ugusta aerodinamik siirtiinmeye karsi koyan itme kuvvetini birka¢ pal yardimiyla iireten bir
kontrol sistemidir.

Ana Rotor Sistemi

Ana Rotor sistemi, pallerin rotora baglandigi gobek(hub), gébegin motora baglandigi i¢i bos silindirik
metal bir direk ve pallerden olusur. Rotor, motor tarafindan saglanan giiciin sanziman yardimi ile dénen
bir direge ulastirlmast ve bu diregin gdbege baglanan palleri dondiirmesi sonucunda pallerin
helikopterin agirligina karsilik gelen ya da daha fazla bir kuvvet olusturarak ugusunu saglar. Paller,
gdbege baglanma teknigine gore tamamen mafsally, rijit, yari-rijit, kombinasyon, denge ¢ubugu(flybar)
gibi farkli sistemleri vardir. Bu sistemlerin yetenekleri ve kullanmis oldugu pargalarin kiyaslamasi Tablo
6.1.6°da gosterilmistir.

Tablo 6.1.6 Rotor Sistemi

- g Tamamen
Ozellik falls Rijit Yari-Rijit Kombinasyon
ve Malzeme LTS
Feathering X X X X
Lead-Lag X X
Flapping X X X
Bearing Metalik Elastomerik Elastomerik
. Yatay ve Sadece
Al Dikey Yatay

Toygar helikopterimiz elastomerik rulmanli kombinasyon rotor sistemi kullanmaktadir. Elastomerik
rulmanlar, geleneksel makarali rulmanlarin yerine tercih edilmistir. Titresimi azaltma &zelliginin
getirisiyle beraber helikopter parcalari i¢in daha az yorulma ve daha uzun bir kullanim sunar.
Kombinasyon rotor sistemi, rotor gobeginde yataga veya menteseye ihtiyac olmayan, belirli bir 6lciide
pallerin esnemesini saglayan esnek bir gobek igerir. Yataksiz rotor gobegi, daha az parca kullanarak
ortaya ¢ikardigi tasarim kolayligi, agirlik azaltma, bakim kolayligi, daha fazla kontrol giicii saglama ve
manevra kabiliyetini yiikseltme gibi biiylik olumlu yonler igermektedir. Bununla beraber mentesesiz
gobekte pallerin yapisi daha serttir. Bu durum palden safta daha biiyiik dinamik kuvvetlerin aktarimina
yardime1 olur ve paller aeroelastik dengesizliklere karsi oldukg¢a duyarli sistemlerdir

6.1.6 Anti-Tork Sistemi

Anti-Tork sistemi Ornegin, ana rotorun saat yoniiniin tersi yoniindeki hareketi ile saat yoniindedeki
hareketinden yola ¢ikilarak olusturmus oldugu torka zit yonde tork olusturarak helikopterin kendi
etrafinda yapacagi donme hareketinin Oniine gecer. Bu sistemde kuyruk kisminda bir rotorun
kullanildig1 kanalli fan ve kullanilmadigt NOTAR gibi konfigiirasyonlar sonucunda elde edilebilir. Bu
konfigilirasyonlarin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 8’de gdsterilmis olup tasarimin en giivenli, konforlu
ve stabil ugusunu saglamak icin degerlendirmeler yapilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda Toygar
icin kanall1 fan (Fenestron) kuyruk rotoru uygun konfigiirasyon olarak belirlenmistir.
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Tablo 6.1.7 Konfigiirasyonlarin Karsilastiriimasi

Antitork Avantajlar Dezavantajlar
* En az maliyete sahip konfigiirasyon,|s Pilot is yiikiinde artis,
e Yapisal olarak en az karmagsiklik, |+ Cok giiriiltiilii ve tlirbiilansh ses,
Geleneksel * Nispeten az gii¢ gereksinimi * Yerdeki insanlar icin tehlike
Kuyruk olust}lrmash o _
Roforu » Agaglara, tellere, it dlr‘ek.lerln'e
takilma ihtimali,
* En fazla ug girdap kayiplarina sahip
konfiglrasyon.
e Az titresim, giiriltii ve az tlirbillansh ses,|* Muhafazadan dolay1r  hava
» Seyir ugusunda gii¢ gereksinimlerinde azalma, | direncinde ve  agirlikta  artis,
. Muadillerine gore daha kiiciik, | Havada asili kalma asamasinda
* Gelismis tork Onleyici kontrol verimliligi, | gereken giicte artis,
Kanalh Fan|- Pilot is yiikiinde azalma, |» Yiiksek ingaat ve satin alma
(Fenestron) |+ Kuyruk pervanesinde azaltilmis ug girdap | maliyeti,
kayiplari,
+ Kanatlar1 yabanci cisim hasarindan ve yer
ekiplerini agikta donen bir rotorun olusturdugu
tehlikelerden koruma.
* Yer ckipleri ic¢in higbir sekilde tehlike |« En pahali sistem,
olusturmamasi, * En fazla enerji  kayb,
NOTAR * En az titresime sahip konfigiirasyon, | En karmagik yapi,
. En az bakim maliyeti, | * En fazla yakit tiiketimi.
* En az giriltiiye sahip konfigiirasyon,
* Yapisal bilesenlerin uzun 6miirlii olmasi,

Sekil 6.1.2: Kanalli Fan Yapiya Sahip Toygar Kuyruk Rotoru

6.1.7 Yakat Sistemi

Helikopterlerde yakit alt sistemi 2 ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar yakit besleme sistemi ve motor
yakat kontrol sistemidir.

6.1.7.1 Yakit Besleme Sistemi

Yakat tanklari, kapatma valfi, yakit miktar1 gostergeleri, yakit filtresi, motora giden bir yakit hatt1 ve
yakit pompalarindan olugsmaktadir. Yakat filtresi, yakitin igerisindeki nem ve tortu atiklarinin motora
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ulagsmasina engel olan sistemdir. Bu atiklar yakitin agirhigindan daha agir olduklari i¢in deponun dibine
cokmeye meyillidir. Dibe ¢oken atiklari pilotun bosaltabilmesi ig¢in deponun altina bir tahliye vanasi
eklenmistir. Depoda olugsan vakumun 6niine gegmek amaciyla bir yakit havalandirma deligi ve depoya
zarar vermeden yakitin genislemesine olanak saglayan bir tagma tahliyesi kullanilmistir. Yangin veya
acil durumlarda yakitin motora ulasimini engellemek amaciyla kapatma valfi kullanilmistir.

SAG TANK

Kapatma

Havalandirma
Deli
Stzgec

Tank Segici Valf

Astar

Karburator
T Yakit Tedarigi

Sekil 6.1.3: Yakit Besleme Sistemi

6.1.7.2 Motor Yakit Kontrol Sistemi

Motorda bulunan birden ¢ok parametreyi gézlemlemek ve kontrol etmek olduk¢a karmasik bir olaydir.
Bu kontrollerin otomatik olarak yapilmasi ve pilot ig yiikiiniin olabilecegi en alt seviyede olabilmesi igin
tiim yetkilere sahip olan dijital motor kontrol (FADEC) bilgisayar1 kullanilmistir. Bilgisayar kaynakli
hatalar1 g6z Oniine alarak sisteme yedekleme sistemleri eklenmistir.

6.1.7.2.1 Karbirator

Karbiirator sisteminde hava, karbiiratordeki ventiiriden ilerlerken buharlagmis yakitla karistirilir.
Olgiimii yapilan yakit/hava karisimi bu islemden sonra silindir girisine ulagtirilir.

Ventiiride diisiis yasayan hava basincinin etkisi ve yakit buharlagsmasi, karbiirator sicakliginda ciddi bir
diisiise sebebiyet verir. Karbiiratordeki sicaklik donma seviyesinde ya da daha diisiik oldugu zaman, gaz
kelebegi valfide dahil olmak Uzere i¢ ylzeylerde karburatér buzu meydana gelebilir. Bu problemi
ortadan kaldirmak veya en aza indirgemek ic¢in havayi karbiiratore ulasmadan 6nce egzoz manifoldu
gibi bir 1s1 kaynag1 dogrultusunda yonlendirerek buz olusumunu yok eden bir karbiirator 1s1 sistemi ve
yakit enjeksiyonu sistemleri ortaya ¢ikmistir. Tasarimimiz igin yakit enjeksiyon sistemi en kullanigh ve
uygun sistem olarak belirlenmistir.
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6.1.7.2.2 Yakit Enjeksiyonu

Yakit enjeksiyon sisteminde yakit ve hava, yakit kontrol iinitesinde 6l¢iiliir fakat karistirilmaz. Yakat,
silindire ulagmadan 6nce hava ile karistirildigi silindirin emme portuna dogrudan enjekte edilir.

Tablo 6.1.7.1 Yakit Enjeksiyonu ve Karbiirator Isi Sistemi Karsilagtirilmasi

Is1 Sistemi

Sistem Avantajlari Dezavantajlar:
* Diisiilk maliyet, kolay kullanim ve onarim. |+ Hafif bir gecikmeye sahip olmasi
* QGereksinime gore ayarlama imkani|yavas gaz kelebegi tepkisine neden
* Motorlara entegre olmadiklar1 igin motora | olur.

Karburatdr |dokunmadan  bakim  veya  degistirme |+ Diyafram gibi bazi bilesenler

yapilabilir.

nispeten hassastir ve hasara
meyillidir.
* Hava yakit karisimi1 dalgalanir ve

motorun diizgiinliigiinii etkiler.

Yakat
Enjeksiyonu

* Optimize edilmis hava-yakit karisimi ve

atomizasyon, daha temiz ve daha verimli
yanma saglar.
. Daha keskin gaz tepkisi.

* Daha iyi yakit verimliligi ve karbiiratorlii
sistemlere  nazaran daha fazla  guc.
* Genellikle bakim gerektirmezler ve
bozulmazlar.

. Yiksek maliyet.
« Basit aletlerle tamir edilemezler,
degistirilmeleri gerekir.

» Ozellestirmek istenildiginde ECU
haritalarima  gidilmesi  gerekir.
Pahalidir.

6.1.8 inis Takim Alt Sistemi

Bugiine kadar iiretilen helikopterlerin kullanmis oldugu inis takimlari incelendiginde tekerlekli
(geri gekilebilir ve geri ¢ekilemeyen) ve kizakli inis takimlarinin kullanildigi goriilmistiir. Tekerlekli
geri cekilebilir inis takimlar1 kizaklr inig takimi ile karsilastirildiginda; bakim i¢in hangara ¢ekilmesi
durumunda yerde daha rahat hareket kabiliyeti olmasi, seyir halinde helikopter aerodinamigine bir
etkisinin olmamasindan dolay1 daha iyi bir performans ve yakit ekonomisi saglama gibi olumlu
Ozellikler sunar. Bunun yaninda maliyet, agirlik ve sistemde yarattigi karmasiklik gibi olumsuz yonlerini
de yaninda getirir. Tablo 6.1.8’de inis takimlarinin standartlar g6z oniinde bulundurularak kiyaslamasi

yapilmustir.

Tablo 6.1.8 Inis Takum:i Tiplerinin Kiyaslamast

Tip Uc Tekerli ] _

Kriter Burun Tekerli Kuyruk Tekerli DL TRl e
Maliyet 4 6 2 10
Agirhk 7 6 9 10
Uretilebilirlik 7 5 9 10
Havalanma 10 6 5 7
Zeminde Stabilite

9 7 10 5
Takside Stabilite

8 1 10 1
Toplam 45 31 45 43
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Inis takimi1 konfigiirasyonunun se¢imi yapilmadan énce ¢ok sayida iiretilen, kendi smifinda sik¢a
goriilen ve iilkemizin de iiretimine katki sagladigi helikopterlerde kullanmis olan konfigiirasyona ait
literatiir caligmasi Tablo 6.1.9°da gorilmektedir.

Tablo 6.1.9 Farkli Helikopterlerin Kullanmis Oldugu Inis Takimlar:

Ykl Uc Tekerlekli Dért

Model Firma Agirlik | Amaci Burun | Kuyruk | Kizakli Tekerli
(kg) Tekerli | Tekerli

SH-60J | Sikorsky 7.550 Genel Amaghi X

206 Bell 1.520 Genel Amach X

AS350 | Eurocopter 2.250 Genel Amagh X

T-625 TAI 6.050 Genel Amach X

S92 Sikorsky 12,565 | Genel Amagl X

H175 Airbus 7.500 Genel Amagh X

AW189 | AgustaWestland 8.300 Genel Amagli X

525 Bell 9.300 Genel Amagcli X

Mi-24 Mil 12.000 | Askeri X

Mil Mi-8 | Kazan 11.100 | Nakliye X

HH-65B | Eurocopter 4.300 Arama Kurtarma | X

UH-60 | Sikorsky 9.979 | Askeri X

AH-64 | Boeing 8.000 | Askeri X

T-129 TAI 5.000 | Askeri X

UH-1 Bell 4.309 Askeri X

Ka-27 Kamov 12.000 | Askeri/Nakliye X

CH-47 | Boeing 22.680 | Nakliye X

Toygar tasarimimizin yapisi, kullanim amaci ve boyutlar1 dikkate alindig1r zaman kabinin alt kisminda
bulunan agisal kizak sistemi tercih edilmistir. Inis takim tasarlanirken; helikopterin yiiksek hizlara
cikmasi, yer faaliyetlerini kolaylikla yapabilmesi, inis takimlarinin maliyeti ve agirligi unsurlarina
degerlendirmemizde Oncelik verilmistir. Dolayisiyla, yliksek hizlarda agirligin énemli bir etkisinin
oldugu kanisina varilmis ve kizakli inig takimi se¢imi yapilmistir. Ayrica, helikopterin inisi, kalkis1 ve
yerde hareketi sirasinda ortaya ¢ikan titresim ve tepki kuvvetlerini dnlemek amaciyla bir sok emici
kullanilmasina karar verilmistir. Sok emiciler, kat1 yay ve akiskan yay sistemleri olmak iizere ikiye
baglik altinda incelenir. Kati yay sistemler geri g¢ekilemeyen sistemler igin kullanilmaktadir.
Tasarirmimizda oleo pndmatik(yag ve gaz) akigkan yay sistemi sok emicisi kullanilmistir[6].

Hava araglarinda agirlik/hacim oranmin 6éneminden dolayi inig takimi malzemesi se¢imi yapilirken
yiiksek dayanimli malzemelerin segilmesine 6zen gosterilmistir. Bu durumda PH 13-8Mo yuksek
dayanimli paslanmaz ¢elik kullanilmistir. Oleo-pnématik sok emicisi i¢in Aliiminyum 7075 T6, hidrolik
sivisi olarakta MIL-H-5606 kullanilmigtir.
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Sekil 6.1.4: Inis Takimlar

Sekil 6.1.5: Inis Takimlarinin Konumlandirilmas

6.1.9 Elektrik Sistemi ve Yardime1 Gii¢ Unitesi

Elektrik sistemi helikopter modelleri arasinda farklilik gosterse bile aviyoniklere guvenli ve stabil bir
sekilde giic saglamak, motoru caligir hale getirmek, elektrik enerjisini depolamak, aktiiatorleri
calistirmak, dahili ve harici 1siklar1, fanlar ¢calistirmak gibi birgok helikopterde benzer olan baslica alt
sistemlere hizmet eder. Bitlin bu gorevleri problemsiz bir sekilde aktif hale getirebilmesi igin yardimci
gii¢ iinitesi (APU) tercihi yapilirken iretilen giiciin agirliga oranit en onemli tercih sebebi olarak
belirlenmigtir.

Tablo 6.1.10’a bakildig1 zaman Safran firmasiin tiretmis oldugu e-APUG0 ve Saphir 100 modellerinin
en uygun modeller oldugu diisliniilse de ¢aligsma sicakliklarinin istenilen aralikta olmamasindan dolay1
tercih edilmemistir. Technodinamika firmasinin {iretmis oldugu APU, {iretilen giiclin agirlhia orani
olarak yeterli bir sonug verdigi goriilmektedir. Fakat uygulamasinin yetersiz olmasindan dolay1 giivenli
ugus acisindan tercih edilmemistir.

Tablo 6.1.10’da yapilan rakip iiriin karsilagtirmasi sonucunda Honeywell firmasinin iiretimini yaptigi
GTCP 36-150 modeli, Sikorsky UH-60 Blackhawk ve Boeing CH-47 Chinook gibi diinya ¢apinda
bilinen helikopterler tarafindan tercih edilmesi sebebiyle istedigimiz giiveni saglamistir. Ayrica
tasarimimiza uygun ¢alisma sicakliklarinda aktif olarak kullanilabiliyor olmasi, yeterli 6l¢iide tiretilen
gii¢/agirlik orani, firmanin servis agimin gelismis olmasi, klima, buz 6nleme ve 1sitma sistemleri igin
basingh hava o6zelligini karsilabiliyor olmasi gibi sebepler, modelin tasarimimiz ig¢in One ¢ikaran
etkenlerdir. Bu bilgiler 1s1ginda tasarimimizda Honeywell firmasina {iretimini yaptigt GTCP 36-150
modelinin kullanilmas1 uygun goriilmiistir.
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Tablo 6.1.10 Yardimc: Giig Unitesi i¢in Rakip Uriin Karsilastirmasini Gésteren Tablo

Elektrik | Maks. Calisma | Agirhk | Uretilen Uretici Firma

Gucu Calisma Sicakhg | (kg) Gii¢/Agirhk
Modeller (kVA) Yiiksekligi | (°C) Oram

(km)

Safir 5K/G-MI 25 6 -55~+60 | 64 0,391 PBS Aerospace
Al9-3B 16 6 -60~+45 | 112 0,143 Motor Sich
APS2300 40 8 -55~+55 | 104 0,385 Pratt&Whitney
Technodinamika | 57,75 6 -60~+60 | 50 1,175 Technodinamika
RE220 60 13,716 -65~+65 | 108 0,556 Honeywell
GTCP 36-150 40 6 -65~+65 | 52 0,769 Honeywell
Saphir 100 125 4 -75~+50 | 70 1,786 Safran
Saphir 20 30 7 -85~ +50 | 55 0,546 Safran
e-APUG0 60 6 -75~+45 | 60 1 Safran

6.1.10 Hidrolik Alt Sistemi

Hidrolik alt sistemleri kiigclik boyutlu helikopterler haricindeki tiim helikopterler i¢in kullanilan bir
sistemdir. Ciinkii helikopterin boyutu biiylidiigii zaman rotor basini kontrol etmek icin gereken kuvvet
pilotun kendi basina olusturamayacap1 kadar biiyiik bir kuvvet haline gelir. Normal bir hidrolik sistem,
her ucusa hazirlik kontroliinde servo olarak da adlandirilan aktiiatorlerden, genellikle ana rotor disli
kutusu tarafindan tahrik edilen bir pompadan ve hidrolik siviyr depolamay1 saglamak igin bir
rezervuardan olusur.

Kontrol girisi yapildiginda servo aktif hale gelir ve ilgili ugus kontroliinii harekete gecirmek icin
yardimer bir kuvvet olusturur, bunun sonucunda pilotun uygulamasi gereken kuvveti hafifletir. Bu
kuvvetlendirilmis ugus kontrolleri ile pilotun is yiikii azalir ve yorgunlugu hafifletilir. Bu hidrolik
sistemler tam gii¢ ve gii¢ destekli olmak iizere ikiye baslik altinda incelenir. Tam gii¢ hidrolik sistemi
kargo helikopterleri gibi biiylik boyutlu helikopterlerde kullanilirken gii¢ destekli hidrolik sistemi
basarisizlik durumunda pilot tarafindan kontrol edilebildiginden daha kiigiik boyutlu helikopterler i¢in
tercih edilir. Tasarimimizin boyutu dikkate alindig1 zaman en uygun sistemin gii¢ destekli hidrolik
sistem oldugu kararlastirilmistir. Bunun yaninda hidrolik pompanin istenildigi gibi ¢alismamasi
durumunda ¢ok kisa siire icin kullanilabilen basinci depolamak igin hidrolik akiimiilatorler
kullanilmigtir. Bu pilota helikopteri manuel kontrolle indirmek i¢in gereken zamani saglamaktadir.

6.1.11 Cevresel Kontrol Sistemi

Helikopterlerdeki c¢evresel kontrol sistemi, miirettebat ve yolcular i¢cin gereken havayi saglama, 1s1
kontrolii ve kabin igerisindeki basing kontroliinii saglar. Aviyonik sogutma, duman algilama ve yangin
sondiirme gibi islemler de helikopterin cevresel kontrol sisteminin gdrevleri arasinda yer alir. Uriin
olarak Mi-8/Mi-17/Mi-171A2 helikopterlerinde de tercih edilen PBS firmasinin irettigi ECS-M1V

lirinliniin tasarimimiz i¢in en uygun sistem oldugu diistinilmiistir.
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6.1.12 Titresim Kontrolii ve Yer Rezonansi

Yer rezonanst, iki ya da daha fazla pervanenin kullanildig1 veya lead-lag menteselerine kullanilan rotor
sistemlerinde yasanabilecek bir olaydir. Menteseler, kanatlarin tizerindeki degisken kaldirma ve
stirikleme kuvvetlerinin rotor gobegi iizerinde asir1 gerilim olusturmasinin Oniine gecer. Lead-lag
hareketinin ciddi bir titresim olusturmasini engellemek, hareketin etkisini azaltmak i¢in hidrolik titresim
soniimlendirici kullanilmastir.

Helikopter govdesinde titresime sebebiyet veren en 6nemli kaynaklar ana rotor, kuyruk rotoru, ana rotor
sanzimani ve doner ekipmanlarin olusturdugu titresimlerdir. Titresimi azaltmak igin aktif ya da pasif
titresim kontrolleri kullanilabilir. Aktif titresim kontrolleri pasif titresim kontrollerine gore diigiik
agirlik, arttirilmis konfor, gelistirilmis performans, azaltilmis bakim maliyeti gibi olumlu yonleri oldugu
icin tasarimimizda Aktif Titresim Kontrol Sistemi (Active Vibration Control System — AVCYS)
kullanilmistir. Bu sistem, tasarimimizin muadilleri olan Eurocopter EC225/725 ve EC-130 T2, HAL
Dhruv, Agusta AW-139 gibi helikopterler tarafindan da tercih edilmektedir.

Sonug olarak, inis takimlarinda kullanmis oldugumuz sok emiciler, aktif titresim kontrol sistemi ve lead-
lag titresimlerini Onleyen hidrolik sonlimlendiriciler ile beraber olusabilecek herhangi bir yer
rezonansinin da oniine gegilmistir.

6.1.13 Govde Alt Sistemi

Govde, kontrol ve stabilizasyon yizeylerinin, ugak stabilitesi ve manevra kabiliyeti icin ihtiyac duyulan
kaldirma yiizeyleriyle spesifik iliskilerde konumlandirilmasina yardimci olur. Kafes tipi govde
yapisinda ugagin biitiin govdesi capraz borularla cevrelenip sekil verilerek kafes gibi bir goriintii
olusturulur. Bu yapinin hafif ve saglam olmasi istenildigi zamanlarda aliiminyum alagimlar1 gibi hafif
ve yiiksek dayaniklilik sunan maddelerden yapilan borular ve kirisler sayesinde olusturulabilir.
Sagladig1 bu avantajdan dolay1 tasarimimizda kafes tipi gdvde yapisi tercih edilmistir.

Kafes tipi govde yapisi Pratt ve Warren olarak iki alt sinifa ayrilabilir. Her iki sinifta da ana mukavemet
eleman1 olarak govdenin boylamasina olan dort tane lonjeron kullanilir. Kafesler yanal destekler ile
saglanir. Yanlamasina yapi teknik acidan her ne kadar uygun olmasa da bolme olarak isimlendirilebilir.
Bu bdlmeler inis takimlart ve motor gibi agir malzemelerin govdeye baglandigi noktalara yerlestirilir.
Cekme ve basma yiiklerinin taginmasi icin Pratt kafes yapisinda capraz elemanlar celik kablolardan
tasarlanirken, Warren tipinde diyagonal elemanlarla birlestirilmistir. Tercihimiz Sekil Sekil 6.1.6°da
goriilen Pratt tipi kafes yapisidir.

Lonjeron

L)

Dikey Destek
Sekil 6.1.6: Pratt Tipi Kafes Yapist
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6.1.14 Alt sistemlerin Yerlesimi

Toygar da kullanilan alt sistemlerin yerlesimi Sekil 6.1.7°de gosterilmistir.

Ana Rotor
Turbo saft Mekanizmas:
@ Motor

.g ,:,_,

- e
-
Yolcu $
Yalat

Sekil 6.1.7: Toygar Alt Sistemlerin Yerlegimi

6.2 Ucus Kontrol Sistemi

Ugus Kontrol Sisteminde yapilan ¢aligmalarda helikopter rotorunun saat yoniiniin tersi yonde dondiigi
kabul edilmistir.

6.2.1Dongusel Hatve Kontrolu

Dongusel cubuk olarak da bilinen Dongiisel Hatve Kontroliinde ana rotoru kontrol ederek helikopterin
hareket yonlinii degistirmek amaciyla kullanilir. Pilot koltugunun Oniinde ¢ubuga benzer sekilde
konumlanmis olan bu kumanda kolu ileri hareket ettirildiginde rotor diski 6ne dogru egilir ve tirmanma
ucusu gergeklesmis olur, geri hareket ettirildiginde ise algalma ucusu gergeklesir. Sola veya saga
hareketinde ise helikopterin istenen yonde doniis yapmasini saglar.

Sekil 6.2.1: Dongiisel Hatve Kontrolii (Dongiisel Cubuk)
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6.2.2 Kolektif Hatve Kontroll

Tim ana rotor kanatlarinin hatve agisim1 es zamanli olarak degistirmek igin kullanilir. Diger

helikopterlerde de genellikle pilot koltugunun sol tarafina yerlestirilen kolektif hatve kontrol sistemi
Toygar tasarimimizda da pilot koltugunun sol tarafina yerlestirilmistir. Kolektifin kaldirilmasi
durumunda tiim ana rotor kanatlarinin hatve agisinin artmasina neden olur.

Sekil 6.2.2: Toygar Kolektif

6.2.3 Anti Tork Pedallan

Pilotun ayaklarinin yan kisminda konumlanan anti tork pedallari, kuyruk rotor kanatlarinin egimini ve
itisini kontrol eder. Belirli bir yonde pedala uygulama yapildigi zaman, helikopterin burun kismi pedal
yardimu ile uygulanan kuvvet yoniinde hareket eder.

Sekil 6.2.3: Anti Tork Pedallari
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6.2.4 Korelator ve Regulator

Korelatdr, motor gaz kelebegi ve kollektif kol arasinda bulunan mekanik bir baglantidan olusur.
Kollektif kol kaldirildi anda gii¢ otomatik olarak artar ve indirildiginde ise gii¢ azalir. Bu sistem r.p.m."i
korumak i¢ig1 zaman istenen degere yaklagmis olmalidir fakat miikemmele yaklasmak i¢in gaz
kelebeginin de ayarlanmasi gerekmektedir. Bu seviyede iken rotor ve motor devrini algilamak igin
regiilator kullanilmistir. Regiilator, rotor devrinin sabit kalmasi i¢in gerekli kontrolleri ve ayarlamalari
yapar. Normal islemlerde, bir kez rotor r.p.m.’i ayarlandiginda, regiilator bu devri sabit tutar ve pilotun
herhangi bir gaz ayar1 yapmasma gerek kalmaz. Boylelikle pilotun is yiikiinde ciddi bir azalma
gergeklesir.

6.3 Aviyonik Sistemler

Temel aviyonik ve elektronik sistemi Uzerine yapilan detayli incelemede Aselsan tiriinleri segilmistir.
Merkezi kontrol birimi olarak Aselsan AMKB (Aviyonik Merkezi Kontrol Bilgisayari) tercih edilmistir.
Aviyonik sistemlerin yerlestirilecegi alan kokpit olarak plananlanmistir ve bu konumda yer alan
Aviyonik sistem helikopter ile ilgili gerekli biitiin bilgileri pilota ileten helikopterin bir parcasidir. Bu
sistemin bir diger hedefi de pilotun ucgus sirasindaki yiikiinii hafifletmektir. Tasarlanan helikopter tek
pilotlu bir helikopter oldugundan aviyonik sistemler de tek pilotlu helikoptere gore diistiniilmiistiir.
Aviyonik sistem pilota daha genis ve daha rahat bir goriis agist saglamistir bununla birlikte pilotun tim
bilgilere kolayca ulagsmasi amaglanmistir bu detaylar1 diistindiigiimiizde aviyonik sistemler olabilecek
en asgari boyutta tasarlanmaistir.

Tasarimimizda ugus icin gerekli bilgileri saglamak i¢in kullanilacak sistemler:

* Hava hiz1 gostergesi

» Navigasyon

»  Durum jiroskopu

* Yiik kamerast

+  Istikamet jiroskopu

+ Saat

« Ana pervane devir gostergesi

»  Kuyruk pervaneleri devir gostergesi
* Yakit gostergesi

* Yag sicaklig1 ve basinci gostergesi
* Egzoz sicakligi gostergesi

«  Ivme 6lger

» Yukseklik olger

» Engel ikaz sistemi

*  Manyetik pusula

» Dikey hiz gostergesi

»  Uyar1 ve Oneri gostergesi

Aviyonik sistem ve kokpit yerlesimi literatiir taramalari i¢in birden ¢ok helikopter tasarimi
aragtirllmigtir. Tasarimimuz tek pilotlu helikoptere gore tasarlanmistir. Aviyonik sistemlerden herhangi
birinin zarar gérmesi durumunda pilota bilgi veren kritik gostergelerle beraber dijital panelin yaninda
bulunan analog gostergeler kullanilmistir.
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Sekil 6.3.1: Toygar Aviyonik Sistemler

Helikopterin fonksiyonuna gore tasiyacagi yolcularin (hasta, yarali vs.) inis ve binig sirasinda
yasayacaklar1 sorunlar gézetilerek inis ve binis yerlerini géren kiiglik kameralar yerlestirilmis ve giivenli
bir yolculuk amaglanmigtir. Bunun yamn sira, sistemlerden herhangi birinin elektrik kesintileri aninda
da ¢alismasini siirdiirebilmek igin yedek enerji kaynag sistemin igerisi. Gosterge sistemlerinden farkl
olarak iletisim, ucus kayit ve otomatik pilot sistemi de aviyonik sistemlerinin bir pargasidir. Iletisim
sistemi, pilot ile hava trafigi kontrol ve yer personeli arasindaki kopriiyii saglayacaktir. Pilot ile iletisim
sistemi arasindaki irtibat kulaklik ile gergeklestirilecektir. Ayrica bu kulaklik ugus anindaki giiriiltiiyii
azaltarak, pilotun giiriiltiilerden daha az etkilenmesinde rol oynayacaktir. Ugus kayit sistemi ugus siiresi
boyunca aktif olarak calisacak ve kokpit icindeki sesleri kayit altinda tutacaktir. Bu kayitlar
yasanabilecek bir kaza durumda kazanin nedenlerini ortaya koymak i¢in kullanilacaktir. Otomatik pilot
ise kalkis disindaki kontrol mekanizmalarinda kullanilir. Tasarimimiz igin ii¢ eksenli otomatik pilot
kullanilmasina karar verilmistir.

Sekil 6.3.2: Pilot ve Iletisim Sistemi I¢in Kullanilan Kulaklik
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6.4 Performans Analizleri ve Tasarim Optimizasyonu
6.4.1 On Agirlik Kestirimi

Performans analizimizin ilk adimi olan helikopterin agirlik hesabi icin helikopterin Bos agirligi ve
toplam agirlig1 iizerinde incelemeler yapilmistir. Yapmis oldugumuz 6n agirlik kestirimi ¢caligmalarinda
verilerinden yararlanilan bazi helikopterler Tablo 6.4.1’de gosterilmistir.

Tablo 6.4.1 Agirivk Kestirimi Yapilirken Yararlanilan Bazi Helikopterler

Model Bos Agirhik [kg] Toplam Agirhik [kg] Agirhik kesri
Eurocopter EC120 960 1715 0.440233

SA 316B 1143 2200 0.480455
Eurocopter EC130 1377 2427 0.432633
MBB Bo 105 1276 2500 0.4896

Hali hazirda performans degerlendirmesi yapilmamis olmasi nedeniyle yakit agirligi tam olarak
belirlenemedigi i¢in faydali yiik de tam olarak belirlenememistir. Bu sebeple kalkis agirligina yonelik
bir tahminde bulunulmustur ve gecmis yillarda iiretilen helikopterlerin faydali yiik agirligl/ toplam
agirlik oranlar incelenilerek faydali yiik i¢in bir 6n kestirimde bulunulmustur. Gérev profilinde parali
yiik ve miirettebat agirligi sabit olmayacagi igin yakit agirligi icin de bir 6n kestirim yapilmigtir. Bulunan
degerler Tablo 6.4.2°de gosterilmistir.

Tablo 6.4.2 Agurlik Kestiriminde Tahmin Edilen degerler

Toplam Agirhk 2200 kg
Agirhik Kesri 0.46
Faydal Yiik 1012 kg
Parah Yiik 400 kg
Mirettebat 90 kg
Yakit Agirhig: 522 kg

6.4.2 Ana Rotor Boyutlandirilmasi

Helikopterimizin ana rotor yarigapt i¢in kestirimi yapilan agirlik ve benzer helikopter verileri
incelenilerek secilen disk yiiklemesi araciligi ile bir yarigap belirlenmigtir. Agirlik ve yaricap bilindigi
zaman helikopter performansi momentum teori araciligi ile degerlendirilebilecektir. Aski durumunda
basarim Olciisii (FM) ve ilerleyen pala Mach sayist ana rotor boyutlandirmasinda ozellikle
degerlendirilmistir. Disk yiiklemesi kararlastirilirken verileri incelenen bazi helikopterler Tablo 6.4.3 te
gosterilmektedir.
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Tablo 6.4.3 Disk Yiiklemesi Se¢iminde incelenen Bazi Helikopterler

Model ’[l‘lzg]lam Agirhk ,:;r;’z:lmrotor pal 5;1 ;’l(:;[(:lrn ]pal \[;Ejsllzlemesi
[1b/ft"2]

Eurocopter EC120 1715 3 5 4.46

SA 316B 2200 3 5.51 4.72

Eurocopter EC130 2427 3 5.345 5.53

MBB Bo 105 2500 4 4.92 6.72

Incelenen helikopterler elde ettigimiz veriler sonucunda verimi daha yiiksek bir tasarim igin disk
yiklemesi 5.5 1b/ft? olarak alinmustir. On kestirim olarak degerlendirilen agirlikla beraber ana rotor alani
ve daha sonra ana rotor yarigapi elde edilmistir.

. .. . Azami Kalkis Agirligt
Disk Yklemesi = i

Ana rotor alant

5.5 Ib _ 2200/0.454
"7 ft*2  Anarotor alant

Ana rotor alani = 881.05 f* = 81.88 m?
Ana rotor yarigapt = 5,57 m

Ana rotor i¢cin RPM sayis1 hesaplanirken énemli olan bagka bir konuda pal ucu hizidir. Pal ucu igin
uygun bir Mach sayis1 belirlenmelidir. ileri ucus durumunda pal ucu hizina ileri ugus hizi da
ekleneceginden dolay1 azami ileri ugus hizi, ana rotor yarigapi, ana rotorun dakikadaki devir sayisinin
birbiriyle uyumlu bir sekilde se¢ilmesi gerekmektedir. Kanat profili segilirken yiiksek tasima ve diisiik
siirikleme saglayan simetrik bir kanat profili tercih edilmistir.

Sekil 6.4.1: NACA 0012

Ana rotor performansimi artirmak ve i¢ akisin daha esit dagilimim saglamak amaciyla palin kok
kismindan u¢ kismina dogru bir burkulma agisi verilmistir. Burkulma hesabinin yapilmasi i¢in pala
eleman1 momentum teorisinin uygulandigi bir MATLAB kodu kullanilmistir [7]. Program burkulma
acisina gore iteratif sekilde calistirilarak burkulma agisina gore basarim 6lgiisii grafigi elde edilmistir.
Sekil 6.4.2°deki grafikten goriildiigii gibi burkulma orani arttik¢a pervane verimi artmaktadir.
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Sekil 6.4.2: Burkulma A¢is1 ve Pervane Verimi

Burkulma agis1 iki sekilde uygulanabilir. Kusursuz dagilim olan burkulma agis1 dagilimi ideal burkulma
olarak isimlendirilir. ideal burkulma dagilim Sekil 6.4.3’ te goriilecegi iizere radyal pozisyonda
hiperbolik bir dagilimdir. ideal burkulma dagilin pratikte uygulanamadigindan dolay1 pal kanatlarinda
dogrusal burulma dagilimi uygulanmistir. 8 derecelik bir burkulma agis1 uygun goriilmiis ve Sekil
6.4.3’te goriildiigii gibi dogrusal burkulma dagilimi elde edilmistir.

®Dogrusal Buruima Agisi ® ideal Burulma Agisi
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Sekil 6.4.3: Burkulma Agis1 Dagilimi

Ana rotor boyutlandirmasi yapilirken 6nemli olan bir diger parametre ise pala yiiklemesi olmustur.
Secilen burkulma agisma gore farkli irtifalarda ana rotor yarigapina iteratif sekilde program
kosulmustur. Aski tavani olarak diisiiniilen irtifada dahi pal yiikleme katsayisinin (itki katsayisi/katilik
orant) 0,13 degerini gegmemesine dikkat edilmistir.
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Sekil 6.4.4: Burkulma Agis1 Dagilimi

Biitiin parametreler segilirken ana rotor veriminin (FM) 0.70 altina diistilmemesine dikkat edilmistir.

Tablo 6.4.4 Ana Rotor I¢in Secilen Parametreler

Parametre Deger Parametre Deger
Ana rotor capi [m] 5.57 Katihk 0.064
Ana rotor pal sayisi 4 Pal ucu Mach Sayis1 | 0.65
Veter uzunlugu [m] 0.2785 Ug hiz [m/s] 215
Kok kesim/ Yaricap Oram 0.11%R Burkulma - 8
Kanatgik profili NACA 0012 RPM [dev/dak] 370

6.4.2 Kuyruk Rotor Boyutlandirilmasi

Toygar tasarimimizda tork dengeleyici diizenegi olarak ayni anti torku olusturmak i¢in daha az gii¢
gerektirmesi, zemine yakin olan uguslarda geleneksek kuyruk rotorlarina gore daha giivenli olmasi gibi
avantajlarindan dolay1 kanalli fan ya da bilinen adiyla “fenestron” tipi kuyruk rotoru kullanilmustir.
Geleneksel kuyruk rotoru bulunduran helikopterleri inceledigimizde ana rotor ¢api/ kuyruk rotoru gapi
oraninin 5-6 araliginda oldugu belirlenmistir. Kanalli Fan iginse bu oran 10-15 civarlarina kadar
inmektedir.
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Tablo 6.4.5 Kanalli Fan Kullanan Bazi Helikopteler

Model Toplam Kanalh Fan | Ana rotor | Kanall Fan | Veter
Agirhk pal sayisi capi [m] capi [m] Uzunlugu
[Kg] [m]

Guimbal Cabri G2 700 7 7.2 0.6 0.042

Eurocopter EC120 1715 8 10 0.75 -

SA 342 1800 13 10.5 0.7 -

Eurocopter EC135 2910 10 10.2 1.0 0.05

SA365 N 4000 13 11.93 0.9 0.0435

Ana rotorda oldugu gibi kuyruk rotoru tasarlanirken de pal uglarindaki hizdan dolay1 olusabilecek
sikistirilabilirlik etkileri goz o©niinde bulundurulmustur. Bunun i¢in kuyruk rotoru pal ucunda
olusabilecek Mach sayisina gore analiz edilmistir. Pal ucu Mach sayis1 0,65 olarak belirlenmistir.
Kuyruk rotoru yarigap1 da géz oniinde bulundurularak kuyruk rotor RPM degeri belirlenmistir. Kanalli
Fan tipi kuyruk rotorlarinda RPM degerinin geleneksel kuyruk rotorlarindaki RPM degerine gore fazla
olduguna dikkat edilmelidir.

Tablo 6.4.6 Kanalli Fan Kuyruk Igin Secilen Degerler

Parametre Deger Parametre Deger
Kanalh Fan capi [m] 1 Katihk 0.3136
Kanalh Fan pal sayisi 10 Pal ucu Mach Sayisi 0.65
Veter uzunlugu [m] 0.05 U¢ hiz1 [m/s] 217
Kok kesim/ Yaricap Oram 0.3%R Burkulma 10°
Disk Y iklemesi [N/m?] 1730.5 Pal yiikii [itki katsayisi/ | 0.0012
katilik oram]
Kanatgik profili HTO8 RPM [dev/dak] 4144

6.4.3 Giic Gereksinimleri ve Yakit Hesaplar

Gl gereksinimi gorev profilindeki her boliim i¢in MATLAB programi {izerinden momentum teori
kullanilarak ayr1 ayr1 hesaplanmigtir. Her boliimde ilk olarak ana rotor i¢in gerekli giic daha sonra ana
rotor giictinden faydalanilarak kuyruk rotorunun giicii hesaplanmistir. Daha sonra her boélim igin
motorun gerekli giic degeri, 6z yakit tiikketimi ve siire kullanilarak yakit tiiketimi hesaplanmistir.
Hesaplanan veriler Power BI programi araciligi ile gorsellestirilmistir.

6.4.3.1 Yerde Cahstirma Hesaplar:

Gorev profilinde motor ¢alistirma ve sistem kontrollerinin yapildigi 5 dakikalik boliim ve yolcu (yarals,
hasta vs.) indirmesi sirasinda motorun rélantide, %100 RPM rotor hizinda 5 dakika ¢alistirildigi bolim
olmak lizere yer ¢alistirma yapilmaktadir. Yer ¢alistirma esnasinda motorun sabit bir gii¢ tiikettigi kabul
edilmistir ve daha sonra yakit tiiketimi hesaplanmustir.

6.4.3.2 Kalkis Hesaplari

Kalkis durumunda zemin etkisi disinda askida ugusuna benzer olarak hesaplanmaktadir ve sadece
tasarim isterinde verilen yiikseklik (2000 m) segilmistir.
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6.4.3.3 Tirmams Hesaplari

Tasarim isteri hedefi kisminda diisey tirmanma hizi aracin amacina uygun olarak belirtilmis ve
gerekli hesaplamalar yapilmistir. Diisey tirmanma ugusu ile helikopter igin bir ileri ugus hizi
belirlenmistir. Tirmanma ucusunda ileri hizdan kaynakli govde siiriiklemesini en aza indirgemek icin
gerekli olan parazit giicli hesaplanmistir. Tirmanma ugusu ileri ugus durumuna benzemektedir ancak
ayriyeten tirmanma giicii hesaplanmaistir.

6.4.3.4 Seyir Ucus Hesaplar

Seyir ugus hesaplart ileri ugustan kaynaklanabilecek govde parazit kuvveti ve siiriikkleme katsayisi,
ISA+20 kosullarinda ve helikopter i¢in 7 derece govde hiicum agisinda HAD analiz programlari
kullanilarak hesaplanmigtir. Analiz programi araciligi ile akigla temas eden ylizey alan1 da belirlenmistir
ve ileri ucus icin genis bir hiz aralifinda parazit giic hesaplanmistir. Daha sonra genis bir ileri hiz
araliginda indiiklenmis gii¢, profil giicii ve kuyruk giicleri hesaplanmistir. ileri ugusta parazit giicii
helikopterin ileri hiz1 ile dogru orantili sekilde artmaktadir. Ileri ugus durumunda indiiklenmis gii¢
hesaplanirken ana rotorun saglamasi gereken kuvvet helikoptere yercekiminden dolay1 etkiyen agirlik
kuvveti ile govdede meydana gelen siiriikleme kuvvetinin bileskesi olarak dikkate alinmistir. Gidis ve
doniis uguslari i¢in ayni hesaplamalar tekrar edilmistir.

4000 m irtifada saglanan, toplam , indiiklenen, profil, parazit ve kuyruk giici

Saglanan Giig [hp]
700

Toplam Giig [hp] — indiike Giig [hp] - -~ = Profil Giicii [hp] Parazit Giicii [hp] =----- Kuyruk Giicii [hp]

600
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Giig [Hp]

300
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100

0 20 40 60 80 100
Hiz [m/s]

Sekil 6.4.5: 4000 m Irtifada Ileri Ucus Gii¢ Gereksinimi

Diisiik hizlarda indiiklenmis giic daha baskin olacagindan dolay1 deniz seviyesinde gereken gii¢ daha
diisiik olmaktadir. Ancak ileri hiz arttik¢a parazit giic daha etkili olacaktir ve bu da yogunlugun daha
yiiksek oldugu (daha algak irtifalarda) deniz seviyesinde gereken giiciin artmasina neden olacaktir. Ileri
hiz i¢in belirli bir seviyeden itibaren ileri hiz arttik¢a gereken giig irtifayla ters orantili olarak azalacaktir.
Ayni zamanda irtifa arttitkga motor tarafindan saglanan gii¢ de azalan hava taneciklerinden dolayi
azalmaktadir.
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Sekil 6.4.6: Irtifa ve Gii¢ degisimi

Indiiklenmis hiz belirlenirken ayrica Glauert’in “yiiksek hiz” yaklasimindan ve ¢oziim igin Ceyhan’in
iteratif yaklasimindan yararlanilmistir [8]. ileri hiz/u¢ hiz oranin 0.1° den biiyiik oldugu (20 m/s’den

sonrast i¢in) hiz araliginda iki indiiklenmis gii¢ yaklasimi da neredeyse ayni degerleri vermektedir.

Cegitli yaklasimlarla Indiiklenmis Gii¢ Hesabt
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Sekil 6.4.7: Cesitli Yaklasimlarla Ileri Ucus Icin Indiiklenmis Giic Hesabi
6.4.3.5 Alcalma Hesaplar

Alcalma durumu da tirmanmaya benzer sekilde belirli bir ileri hizla gerceklestirilmistir. ileri ugustan
kaynakl1 parazit gii¢ hesab1 tahmini bir 1slak alan {izerinden yapilmustir.

6.4.3.6 Inis Hesaplar

Inis durumu da kalkis ile aym hesaplar icermektedir. Zemin etkisi disinda aski ucusu seklinde
hesaplamalar yapilmistir.
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6.4.3.7 Kuyruk Giicii Hesaplari

Kuyruk giictinlin hesaplanmasi i¢in 6nce ana rotor giicli hesaplanmalidir. Kuyruk itkisi ana rotorun
gbvdede meydana getirdigi donme momentini dengeleyecek seviyede olmalidir. Toygarin tasariminda
anti-tork diizenegi olarak kanalli fan ya da bilinen adiyla “Fenestron” tipi kuyruk rotoru kullanilmustir.
Hesaplamalar ilk olarak geleneksek kuyruk rotoru iizerinden yapilmistir ve daha sonra gerekli itkiyi
tiretmek i¢in kanalli fan tipi kuyruk rotorunun %30 daha az gii¢ gerektirdigi varsayilmistir [4].

6.4.4 Nokta Performans Hedefleri
6.4.4.1 Aski Tavam

Bir helikopterin askida kalmasi o helikopterin belirli bir irtifada ileri hareket etmeden ve irtifa
kaybetmeden durabilme yetenegini ifade eder. Askida kalmayi saglayabilmek igin helikopterin
yercekimi etkisini yenmesi icin gereken indiklenmis gii¢, ana rotora gerekli donme hizini veren profil
giicii ve helikopterin dengede kalmasini saglayan kuyruk giicii hesaplanmistir .Maksimum aski
tavaninin bulunabilmesi i¢in deniz seviyesinden itibaren 4030 m yiikseklige kadar askida kalma giicii
hesaplanmis ve artan yiikseklik ile (ISA+20°C sicaklik kosullarinda) ters orantili olarak azalan motor
giiciiniin askida kalma giiciinii karsilayabildigi son nokta aski tavani olarak belirlenmistir. Sekil 6.4.5’teki
grafikten goriilecegi tizere 4030 m irtifaya kadar aski giicii saglanabilmektedir.
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Sekil 6.4.5: Irtifaya Gore Askida Kalma Giicii ve Saglanan Gii¢ Karsilastirmast
6.4.4.2 Azami Seyir Hiz1

Helikopterin azami hiz1 belirli irtifada briit agirlik altinda gerekli giic ve saglanabilen gii¢ egrilerinin
kesismesinden elde edilir. Azami hiz belirlenirken ilerleyen pala ucundaki Mach sayisinin M= 0,85
degerini agmamasina d6zen gosterilmistir. Helikopterin servis tavani olan 13000 ft irtifadaki ses hizi da
dikkate alinarak azami hiz 309,6 km/s olarak belirlenmistir.
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6.4.4.3 Menazil

Menzil asagida verilen formiil araciligi ile hesaplanabilir [4]:

_VxWF
~ SFCxP
Toygar verilen kosullarda, en iyi menzil hizi ile 620 km menzile sahiptir.

6.4.4.4 Havada Kalma Suresi

Havada kalis asagidaki denklem aracilig1 ile hesaplanabilir [4]:

e WF
" SFCxP

Toygar verilen kosullarda azami hiz ile 3,6 saat havada kalabilmektedir. Havada kalis siiresi tiiketilen
giiclin minimum oldugu seviyede en yiiksek degerini alir.

6.4.4.5 Tirmanma ve Alcalma Hizlar

[leri ugusta trmanma veya algalma oran1 asagidaki denklem araciligi ile hesaplanabilir [4]:

P—Plevel _ AP
Ve=—— =7

Burada Pievel verilen hiz ve itki kuvveti altinda seviye ugusundaki gerekli gligtiir ve AP artik kullanilabilir
guctar.
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Sekil 6.4.9: Briit Agwrhikta Irtifaya Bagl Olarak Tirmanma Oran

Sekil 6.4.8’de goriilecegi lizere deniz seviyesinde aski halindeki tirmanma orami 5,43 m/s olarak
hesaplanmustir.

6.4.4.6 Otorotasyon Kabiliyeti

Otorotasyon basit¢e, helikopteri motor giicii olmaksizin pallerde toplanmis olan doniis enerjisi

yardimiyla bir miktar kaldirma kuvveti saglayarak yumusak sekilde bir inis gerceklestirme olarak da

tanimlanabilir. Otorotasyon degerlendirmesi Leishman referans alinarak diisey ugus i¢in yapilmistir.
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Evrensel gii¢ egrisi lizerinde gli¢ oraninin (P/Ph) sifira esit oldugu tirmanma hiz oran1 degeri diisey ugus
igin kusursuz oto rotasyon durumudur. Gergekgi bir yaklagim ile tirmanma hiz oraninin-1.85 ile-1.9
degerleri arasinda olmasi beklenmektedir [4].
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Sekil 6.4.10: Evrensel Gii¢ Egrisi, Leishman [4]

6.4.5 Gii¢ Sistemlerinde Beklenen Kayiplar
Motor giicii, asagidaki nedenlere bagli olarak baz1 kayiplara ugrar.

Parcacik ayirict nedeniyle motor girisinde olusan basing kaybindan kaynakli gii¢ kaybi: Bu kisimda
kaybedilen giiciin tipik degeri toplam giiciin %4’ ile %9’u arasindandir. Parcacik ayiricidan
kaynaklanan hatalar tasarlanan hava aracinin kullanim yerine gore siirekli olarak degismektedir.
Tasarimin kullanim yerindeki ortalama degerler hesaplandiginda motor giiciindeki ortalama kaybimiz
%6,5 olarak hesaplandi.

Slrtiinmeye bagli olarak olusan egzoz arkasi basingtan kaynakli giic kaybi: Bu kisimda kaybedilen
giiclin tipik degeri toplam giiclin %1°1 ile %2,5’si arasindadir. Bununla birlikte akisin kiitle debisine ve
ayn1 zamanda yiikseklige de bagl olarak siirekli degismektedir. Biz bu hesabimizda maksimum ¢aligma
giiclinli ve olasi zirve kosullarini hesaplayarak olasi ¢ikacak problemlerin Oniine gegmek igin giic
kaybimiz1 %2,5 olarak hesaplandi.

Kanal siirtiinmesinden kaynakli motor girisinde olusan basing kaybindan kaynakli giic kaybi: Bu
kisimdaki kayiplarin tipik degeri toplam giiciin %1°1 ile %31 arasindadir. Siirtinmeden kaynakli bir
kayip oldugu i¢in farkli ugus sartlarinda bu kayip da degismektedir. Fakat durum ne olursa olsun bu
kayiptan kaginamayacagimiz igin biz burada maksimum kaybi ele aldik bu da %3 olarak hesaplandi.

Kuyruk pervanesinde azaltilmis ug girdap kayiplari: Bu kayip kuyruk pervanesinin sonunda olusan bir
cesit hava akimindan dolay1 olusan kayiptir. Tasarladigimiz kuyruk pervanesi tasarimi ile bu kayip
minimum degere ulastirilmstir.

Dolayisiyla motorda ve aksamda olusacak kayiplar 6nceden hesaplanarak tahmini bir kayip degerleri
olusturulmustur. Bu kayip degeri olusturulurken olusacak biitlin kayiplarin ve maksimum durumlar géze
alinarak, Maksimum bir kayip degeri olusturulmustur. Bu kayip degerimiz ise %11 olarak
hesaplanmustir.

31



6.5 Helikopter Aerodinamik Ozellikleri
6.5.1 Ana Rotor Aerodinamik Ozellikleri

Helikopter ve ugaklarin u¢ma prensipleri temelde aymidir. Ugaklarda tutunma kuvveti elde edebilmek
icin kullanilan kanatlar ugak gévdesine bagl oldugu i¢in sabittir. Fakat helikopterde doner kanat yani
pervane kullanilir. Pervane iki ya da daha fazla palden meydana gelir. Helikopterin rotoru palleri
dondiiriir. Paller hava i¢inde hareket ettikleri i¢in {ist ylizeylerinde algak basing, alt yiizeylerinde ise,
yiiksek basing olusur. Bu basing farki tagima kuvvetini meydana getirir. Tagima kuvveti, pallerin devir
sayisi ve hiicum agisi pilot tarafindan degistirilerek kontrol edilebilir. Tasarimimizda ana rotor kanatlari
icin ekibimiz tarafindan gelistirilen ve Sekil 6.5.1’de gdsterilen kanatlar kullanilmstir.

Sekil 6.5.1: Toygar da Kullanilan Ana Rotor Kanatlart

Giliriiltii, palin donerken olusturdugu girdaplara arkadan gelen diger palin carpmasiyla olusmaktadir. Bu
sebeple giiriiltilyli azaltmak igin, olusan girdaplarin siddetinin azaltilmasi, pallerin girdaplara dogrudan
temasinin onlenmesi gibi durumlar iizerinde gelistirmeler yapilabilir.

Sekil 6.5.2: Pal Yapisi
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6.5.2 Govde Aerodinamik Ozellikleri

Helikopterin merkezi boliimii olan gévde, ugus sirasinda olusan kuvvetlere dayanmasi gerektiginden
giiclii ve aerodinamik olmalidir. Ugus sirasinda helikopter iizerinde gerilim, sikistirma, egilme, kesme
ve burulma olmak flizere bes farkli stres faktorii etki eder. Bu gerilmelerin kaynagi hava direnci
kuvvetidir ki striklenme olarak bilinir. Govde ne kadar iyi diizenlenirse striklenme o kadar az olur.
Govdenin, 6zellikle yiiksek hizli ileri ugusta, toplam siiriiklenmenin biiyiik bir kismindan sorumlu
oldugu aciktir. Daha az siiriikklenme, daha yiiksek hizlar, daha uzun menzil ve daha az operasyonel
maliyet anlamina geldiginden govde tasarimlarinin CAD ¢izimleri analiz programlarina sokularak CFD
analiz sonuclar1 elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar 1s18inda akim ayrilmalari ve basincin arttigi
bolgeler tespit edilmis ve gerekli optimizasyonlar yapilmistir.

Sekil 6.5.3: Toygar Govde Surikleme Analizi

Sekil 6.5.4: Toygar Basing Dagilim1

6.6 Boyutlandirma ve Malzeme Se¢imi
6.6.1 Govde Boyutlandirmasi

Govde boyutlandirmast yapilirken igerisinde 1 yarali, 2 hastahane personeli ve 1 pilotun olacagi
miirettebat disinda alt sistemlerin hacmi, aviyonik sistemler, helikopterin yanlarinda bulunan kanatlar
gibi parametreler g6z 6niinde bulundurulmustur.
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Sekil 6.6.2: Toygar Onden Goriiniim

6.6.2. Kokpit Boyutlandirmasi

Kokpit boyutlandirmasi havacilik sektoriinde 6nemli bir yere sahiptir. Diinya genelinde pilot
boyutlari goz 6niine alindiginda ortalama antropometrik verilere gore kokpit tasarimi yapilmistir. Kokpit
tasarimi yapilirken CATIA programinin Human Builder opsiyonundan istifade edip insan figiri
eklenmistir. Boylelikle en uygun yapida kokpit tasarimi ve en ergonomik yapida tasarlanmaistir.
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Sekil 6.6.3: Kokpit Boyutlandirmast Sekil 6.6.4: Pilot Goriis Agist

6.6.3. Stabilizatér Boyutlandirmasi

Kuyruk konisine de yatay olarak stabilizatér (sabit kanatlar) yerlestirilmistir. Dongiisel ileriye
yerlestirildigi zaman helikopterin burnu inip hizi1 artip irtifas1 digmektedir. Dongiisel geriye
yerlestirildigi zaman ise helikopterin burnu yukari ¢ikip hizi1 diisiip irtifasi artmaktadir. Ancak helikopter
denge durumuna ulastifi zaman yatay stabilizator siiriiklemeyi azaltmak i¢in helikopterin hizasini
dlizeltmektedir.
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Sekil 6.6.5: Toygar Yatay Stabilizator Boyutlandirmas:
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6.6.4. Malzeme Secimi ve Maliyet Kestirimi

Helikopter gévdesi ve ana rotoru i¢in malzeme se¢imi yapilirken ¢ogunlukla kompozit malzeme
kullanilmistir. Govde, ana rotor ve kuyruklarda kullanilan malzemeler Sekil 6.6.6’da gosterilmistir.

Karbon, Genigletiimiy

[ Metalix Matzemeter [l Karbon, Cam, Keviar = :m.:, Nomex Bal
ety

III Karbon, Cam, Nomex Bal Petedl [::] Cam

[ :::;n/c.m/w«/m. Bal = “"““vm;”“- ] xerbon, cam, kopuk

Sekil 6.6.6: Govde, Ana Rotor ve Kuyruklarda Kullanilan Malzemeler

6.7. Harici Olguler

Toygar-2 ’ye ait biitiin harici 6l¢iiler teknik resim {izerinde gosterilmistir.
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Sekil 6.7.1: Butiin Harici Olgiiler
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6.8. Agirhik Kirthm

Helikopter alt sistemleri i¢in agirlik kestirimi yapilirken kaynak olarak Prouty kullanilmustir [13]. Daha
once yapilan 6n agirlik kestirimi aracilii ile bazi parametreler belirlenmistir ve Prouty’nin sundugu
denklemler ile yapilan alt sistem agirlik kestiriminden sonra CAD programi araciligiyla tasarim
asamasina gecilmistir. CAD programinda yapilan tasarimin ardindan bazi alt sistemler i¢in programdan
elde edilen hacim bilgileri ve segilen malzemenin yogunlugu carpilarak gercek agirlik degeri elde
edilmistir.

Tablo 6.8.1: Helikopter Agirliklart

Sistem Agirhik (Ib) Agirhik (kg)
Ana Rotor 171.23 77.78
Ana Rotor Gobek ve Mentese 193.26 87.74
Kuyruk Rotoru 9.68 4.39
Yatay Dengeleyici 18.65 8.46
Dikey Dengeleyici 9.59 4.35
Govde 550 249.7
Inis Takimm 233 105.782
Motor Besigi 23.28 10.56
Motor 314.97 143

itki Alt Sistemleri 59.56 27.04
Yakit Sistemi 95.2 43.22
Aktarma Sistemi 288.28 130.88
Kokpit Kontrolleri 23.68 10.75
Sistem Kontroli 10.13 4.59
Yardime1 Giig Unitesi 114.53 52
Ekipmanlar 35.862 16.28
Hidrolik Sistem 6.98 3.16892
Elektrik Sistemi 172.73 78.42
Aviyonik 100 454
Doseme 103.78 47.11
iklimlendirme 47.37 215
imalat Toleransi 23.68 10.75
Yakit 925.11 420
Yolcu Agirligi 881.05 400
Murettebat 198.23 90
Toplam 4609.832 2092.871

Sistem dlgiitiine gore Agirlik Kirilimi

Sistem

@ Yakit
@®Yolcu Agirhgi
®Govde

@ Aktarma Sistemi

k Sistemi
D inis Takimi
® Mirettebat
@ Ana Rotor Gobek ve Mentese
® Ana Rotor
® Yardima Giig Unitesi
®Doseme
Aviyonik
@ Yakit Sistemi
® itki Alt Sistemleri

Iklimlendirme

@ Sistem Kontroli

@ Kuyruk Rotoru
@ Dikey Dengeleyici

@ Hidrolik Sistem

Sekil 6.8.1: Agirlik Kirilimlar:
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6.9. Faydalanilan Bilgisayar Programlari
Proje onerisinin tasariminda mithendislik tasarim ve hesaplama programlarindan faydalanilmistir.

- SolidWorks

- Catia

- Ansys

- FloEFD

- MatLAB

- Power BI

- Excel Hesaplama Moddli

7. Gorseller

Toygar Farkl A¢ilardan Cekilmis Gorseller
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Kabin I¢ci Tasarim Gérselleri
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Egzoz Temel Tasarum Gorselleri

Kokpit I¢i Tasarim Gorselleri
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9. EK

Hub Tasarim Videosu: https://youtu.be/CSbkRNUNjX0

Helikopter Pervane Tasarimi: https://www.youtube.com/watch?v=iyHdYwZOMkM
Agwrlik Hesaplama Kodlar:

clc;

clear ;

format long

%% Helikopter Verileri

R=16.404; 9% Ana rotor yaricap [ft]

b=14.43; % Ana rotor span uzunlugu [ft]

c=0.82; % Ana rotor veter uzunlugu [ft]

Rtr=1.64; % Kuyruk rotor yarigap [f]

ctr=0.164; % Kuyruk rotor veter uzunlugu [ft]

Ntr=10; % Kuyruk rotor pal sayisi
soltr=(Ntr*ctr*0.3048)/(3.14159*(Rtr*0.3048)*(1+0.15)); % K.rotor katilik orani
r_rs=41.8879; %Ana rotor [rad/saniye]
k_rs=(4144*2*3.14159)/60; % Kuyruk [rad/s]
r_rpm=400; %Ana rotor [devir/dakika]
m_rpm=23000; % Motor (devir/dakika)

g=32.185; %Yer ¢ekimi ivemesi [ft/s"2]

AY=11.83; %Yatay Dengeleyeci Alani [{t"2]
bY=5.41; % Yatay Dengeleyici Span [ft]

ARy= (bY”2)/AY ; % Yatay Dengeleyeci Ag¢iklik Orani
AD=21.52 ; %Dikey Dengeleyeci Alani [{t"2]

bD= 2.46; % Dikey Dengeleyici Span [ft]

ARd= (bD"2)/AD ; % Dikey Dengeleyeci Aciklik Orani
Rt=1.64; % Kuyruk Rotoru Yaricapi [ft]
TRhp=1563*0.85; % Aktarim Gii¢ Orani [hp]
Tailr_hp=120; % Kuyruk Gcu [hp]

GW=2200/0.454; % Tahmini Agirlik [Ib]

Ntbs=3; % Teker Bacak Sayisi

Wmotor=143/0.454; %Bir motorun agirligi [Ib]
Nmotor=1; % Motor say1si

Aislak=1.08*10.76; % Nasel 1slak alan [{t"2]

Nkd=1; %Kuyruk rotor dislikutusu sayisi

Nad=1; %Ana rotor dislikutusu sayisi

Nmd=1; %Motor dislikutusu sayisi

Ntotal_d= Nkd+Nad+Nmd; %Toplam disli kutusu sayisi

%Agirlik Hesaplamlari [Prouty]

x=1,

while x==1

%Ana rotor palalari

WpA= 1*(0.026*((b*0.3048)"(0.66))*(c)*(R™(1.3))*((r_rs*R)"(0.67)));
J=(WpA*0.4535)*((R*0.3048)"2)*0.737562149; %(Ana Rotor Kanatlarinin Atalet Momenti)
% Kuyruk rotor palalari

Witr= 7.12*((GW/1000)"0.446)*(Rtr"1.62)*(soltr"0.66);

% Ana rotor Gobek ve Mentese

WmM= 1*((0.0037*((b)"(0.28))*(R"(1.5))*((r_rs*R)"(0.43))...
*(((0.67*WpA)+((g*J)/(R"2)))*(0.55))));


https://youtu.be/CSbkRNUnjX0

%Yatay dengeleyici
WY=1%((0.72*((AY)"(1.2))*(ARy"(0.32))));

% Dikey dengeleyici

WD= 1*((1.05*((AD)"(0.94))*(ARd"(0.53))*((Nkd)"0.71)));
% Govde Agirlig

WHFuselage=550;

%Inis Takimi

Wit= 1*(44*(((GW)/(1000))"(0.67))*((Ntbs)*(0.54)));
%Motor Besigi
WN=1*(0.041*(((Wmotor~1.1)*(Nmotor”~0.24))+(0.33*((Aislak)(1.3)))));
%Motor kurulum

Wmot=Wmotor,;

%Itki Alt Sistemleri
Wias=1*(2*((Wmot)*(0.59))*((Nmotor)"(0.79)));

%Yakit Sistemi
WFuelS=1*(0.43*((1111)"(0.77))*((1)"(0.59)));

%Aktarma Sistemi
Was=13.6*(TRhp”0.82)*((m_rpm/1000)"0.037)...
*(((Tailr_hp/TRhp)*(r_rs/k_rs))*0.068)*((Ntotal_d~0.066)/(r_rs"0.64));
%Kokpit kontrolleri

WKK=11.5*((GW/1000)"0.4);

%Kontrol Sistemi
WKS=3.6*(b*(c"2.2)*((((r_rs*R)/1000)"3.2)));

%Yardime1 Gii¢ Unitesi,

WAPP=114.53;

%EKipmanlar

Wins=3.5*((GW/1000)"1.3);

% Hidrolik Sistem

Whid= 3.7*(b"0.63)*(c"1.3)*(((r_rs*R)/1000)"2.1);

% Elektrik Sistemi

Wel= 244.49;

%Aviyonik

Wav=100;

%Doseme

WFE=13*((GW/1000)"1.3);

%Iklimlendirme ve buzlanmaya kars1 sistem
WACAT=8*(GW/1000);

%Imalat Varyasyonu

Wiv=4*(GW/1000);

%Yakit

WFuel=1101.32;

Y%Parali Ylk

Wpay=881.05;

%Mirettebat

Wcrew=198.23;
WE=WpA+Wtr+WmM+WY+WD+WFuselage+Wit+WN+Wmot+Wias...
+WFuelS+Was+WKK+WKS+WAPP+Wins+Whid+Wel+Wav+WFE+WACAT+Wiv; % Bos Agirlik
MTOW=WE+WFuel+Wpay+Wcrew; % Azami Kalkis Agirligi
Abs_hata= abs(MTOW-GW)/MTOW=*100;

if Abs_hata <=0.0001

X=2;

else

GW=(MTOW+GW)/2;

Vi



end

end

WE_kg=WE*0.454; % Bos Agirlik [kg]
MTOW_kg=MTOW=*0.454; % Dolu Agirlik [kg]

Ileri Ugus Hesaplama Kodlari

clc

clear

h = 4000*0.3048; %lrtifa [m]

0=9.81; % Yercekimi ivmesi [m/s"2]

T_ref = 288.15+20; % Deniz seviyesi Sicaklik (ISA+20) [K]
T_op=T_ref-0.0065.*h; % Calisma Sicakligi [K]

rho_h = 1.225*(1-(h*0.00649)/T_op).*((9/(0.00649*287))-1); % Yogunluk [kg/m”"3]
P_ref = 101325; % Referans Basing [Pa]
Pres=P_ref.*exp(-0.00012.*h);

GW=2092.87;, % Azami Kalkis Agirlig: [kg]
T=GW*g; %[N]

R=5.1; % Ana rotor yarigap1 [m]

¢ =0.252; % Ana rotor kanat kord boyu [m)

r_rpm =400; % Ana rotor devir sayisi [dev/dk]

rtr=0.5; % Kuyruk yaricapi [m]

ctr=0.05; % Kuyruk veter uzunlugu

rtr_rpm=4000; % Kuyruk rotor devir sayis1 (rpm)

Na=4; % Ana rotor pal sayist

Ntr=10; 9% Kuyruk rotor pal sayis1

Cd0 = 0.01; % Siirtikleme Katsayisi

Cdtr=0.01; % Kuyruk Rotor siiriikleme katsay1si
CD=0.19; 9% Govde Parazit siiriikleme katsay1si

k = 1.15; %Indiiklenmis gii¢ faktorii

K =4.6; % Profil Gug faktorl

Ltr=6.23; % Kuyruk Kol Uzunlugu [m]
V_tip=2.*pi.*r_rpm.*R/60; %Ana rotor ug hizi [m/s]
Vtiptr= 2*pi*rtr_rpm*R/60; % Kuyruk rotoru u¢ hizi [m/s]

A = pi*R"2; %Ana Rotor Alan1 [m"2]
Atr= pi*rtr2; % Kuyruk Rotor alan1 [m"2]
f=4.55.*CD; %HAD Programi akigla temas eden yiizey alan1 [m”2]

sol = (Na*c)/(pi*R); % Ana rotor katilik orani
soltr= (Ntr*ctr)/(pi*rtr*(1+0.015)); %Kuyruk Rotor katilik orani

v=[[;

T1=[];
T2=[];
T3=[];
T4=[];
T5=[];
T6=[];

VIl



T7=[1;
T8=[;

for Vfw =0 : 1 : 130 %leri Ucus Hizi
v = [v,Viw];

mu=Vfw/V _tip; % Ileri hiz/U¢ hiz orani
Tfuselage_d=(0.5*rho_h*f.*Vfw"2); % Govde surtikleme kuvveti [N]
Tres=sqrt(Tfuselage_d.~2+T.~2); % Bileske kuvvet [N]
v_h=sqrt((T)./(2.*rho_h.*A)); % Askida indiiklenmis hiz [m/s]

forvi=0:1:v_h
a=6.5; % Rotor disk agis1
vp=vi;
while (vi-vp)/(vp)<0.005
vi=((v_h)"2)/(sqrt((Vfw.*cos(a))2+(VIw.*sin(a)+vi."2)));
vi; %indiiklenmis hiz
if (vi-vp)/(vp)<0.005
break
end
end
end

vi_3=((v_h)*2)/Vfw; % Indiike hiz i¢in yaklasik indiiklenmis hiz

Pi=(k.*T.*vi)/746; % Indiiklenmis Gii¢ (Leishman)

Pi_2 =((k.*Tres.2)/(2.*rho_h.*A.*V{w))/746; % Indiiklenmis Gii¢

PO = (((sol*Cd0)/8)*rho_h*A*(V_tip)"3*(1+K*(mu)"2))/746; %Profile Glcu

Pp = (Tfuselage_d*Vfw)/746; %Parazit Gug

Pfw = Pi + PO + Pp; %Ana rotor Glicl

Ttr=(Pfw.*745.6)./((V_tip/R).*Ltr); % Kuyruk rotoru itki [N]
CTtr=Ttr./(rho_h.*pi.*Atr.*(Vtiptr."2));% Kuyruk rotor itki katsayisi
B=1-(sqrt(2.*CTtr)./Ntr); % Ug kayip faktorii
Ptr=(Ttr.*sqrt(Ttr./2.*rho_h.*Atr))/746; % Kanalli Fan Kuyruk Giicii
Pi_tr2=(((Ttr.~(3/2))/(B.*sqrt(2.*rho_h.*Atr)))/746); %Geleneksel Kuyruk Indiklenmis gii¢
PO_tr2=rho_h.*Atr*((Vtiptr)*3)*(soltr*Cdtr/(8*550))/746; %Geleneksel Kuyruk Profil glicl
Ptr_2=(Pi_tr2+P0_tr2)/sqrt(2); % Geleneksel Kuyruk Gicl

Pfw_total=Pfw+Ptr; % Toplam ileri ugus giicii

%% Motor tarfindan saglanan gii¢

P_tot = (1563*0.88)-168.12; %Deniz seviyesinde saglanabilen gii¢ (hp)

P_supplied = P_tot.*((Pres/P_ref)./(T_op/T_ref));%lrtifiya gore saglanan giic

%% Tirmanma ve Al¢ama Hizi
Vc=((2*745.69.*(P_supplied-Pfw_total))/T)*60; % [ft/min]

%% Degerlerin yazdirilmasi

viii



T1=[T1,Pfw_total]; % ileri ucus toplam giic [hp]
T2=[T2,Pi]; % indiiklenmis gii¢ [hp]

T3=[T3,P0]; % Profil guict [hp]

T4=[T4,Pp]; % Parazit gtct [hp]

T5=[T5,Ptr]; %Kuyruk Gicl [hp]

T6=[T6,Vc]; %Tirmanma veya Algalma hizi
T7=[T7,Pi_2]; % Indiiklenmis gii¢ (Bileske)
T8=[T8,Ptr_2]; % Geleneksel kuyruk rotoru gict [hp]

end

Aski icin Momentum Teori Hesaplar:

cle

clear

%% Helikopter verileri

h = linspace(0,8000,801); % Irtifa [m]

0=9.81; % Yercekimi ivmesi [m/s"2]

T_ref = 288.15+20; % Deniz seviyesi Sicaklik [K]

T _op=T_ref-0.0065.%h; % Irtifa Sicakligi [K]

rho_h = 1.225*(1-(h.*0.00649)./T_op).*((9./(0.00649.*287))-1); %Y ogunluk [kg/m"3]
P_ref = 101325; % Referans Basing [Pa]
Pres=P_ref.*exp(-0.00012.*h); % Calisma basinci [Pa]

WAF =2092.87; % Azami kalkis agirthg [kg]

R=5.1; % Ana rotor yaricap1t [m]

€ =0.252; % Ana rotor kanat kord boyu [m]

r_rpm = 400; % Ana rotor devir sayist [rpm]

rtr=0.5; 9% Kuyruk yarigap1 [m]

ctr=0.05; % Kuyruk veter uzunlugu [m]

rtr_rpm=4144; % Kuyruk rotor devir sayisi [rpm]

Na = 4; % Ana rotor pal sayist

Ntr=10;  %Kuyruk rotor pal sayisi

k=115, %Indiiklenmis gii¢ faktorii

Cd0 =0.01; % Siiriikleme Katsayisi

Cdtr=0.009; %Kuyruk Rotor siiriikleme katsayisi

V¢ = (500*0.3048)/60; % Tirmanma hizi [m/s]

%% Saglanan ask1 giicii hesaplari

P_tot = (1563*0.88)-168.12; % Deniz seviyesinde saglanabilen gii¢ [hp]
P_tavan = P_tot.*((Pres/P_ref)./(T_op/T_ref)); %lrtifiya gore saglanan gii¢ [hp]
mot_drop = zeros(1,size(h,2));

mot_drop(1:size(h,2)) = P_tavan;

%% Askida kalma durumu i¢in gii¢c hesaplamalar1

A =pi*R"2; %Ana Rotor alan1 [m"2]

Atr= pi*rtr*2; %Kuyruk Rotor alani [m”2]

sol = (Na*c)/(pi*R); % Ana Rotorun katilik orani

soltr= (Ntr*ctr)/(pi*rtr*(1+0.015)); % Kuyruk Rotor katilik orani
Vtip=2*pi*r_rpm*R/60; % Ana rotor ug hizi [m/s]

Vtiptr= 2*pi*rtr_rpm*R/60; % Kuyruk rotoru ug hizi [m/s]
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Thov = WAF*g; % Askida gerekli itki kuvveti [N]

v_i =sqrt((Thov)./(2.*rho_h.*A)); % Askida indiiklenen hiz [m/s]

Pi = (k.*Thov.~(3/2))./(sqrt(2.*rho_h.*A))./746; % Indiiklenmis giic [hp]

PO = rho_h.*A*((Vtip)"3)*(sol*Cd0/8)/746; % Profil gucu [hp]

Pc = Vc*Thov/746; % Tirmanma giicii [hp]

Phov = Pi+P0+Pc; % Ana rotor askida kalma giicti [hp]

Ttr=(745.69*Phov)./((Vtip/R)*6.2); % Kuyruk itkisi [N]

CTtr=Ttr./(rho_h.*Atr.*(Vtiptr.~2)); % Kuyruk rotor itki katsay1si

B=1-(sqrt(2.*CTtr)./Ntr); % Ug kay1p faktorii

Ptr=(Ttr.*sqrt(Ttr./2.*rho_h.*Atr))/746; % Fenestrin Kuyruk Fan Giicii
Pi_tr2=(((Ttr.~(3/2))/(B.*sqrt(2.*rho_h.*Atr)))/746); %Gelencksel Kuyruk Indiklenmis giic [hp]
PO_tr2=rho_h.*Atr*((Vtiptr)*3)*(soltr*Cdtr/(8*550))/746; %Geleneksel Kuyruk Profil guct [hp]
Ptr_2=(Pi_tr2+P0_tr2)/sqrt(2); %Geleneksel Kuyruk Toplam Gucu [hp]

Phov_total= Phov+Ptr; % Toplam askida kalma giicii [hp]

Pala Elemant Momentum Teori Hesaplart

clear ;

close all;

clc;

%% Helikopter Verileri

rho = 1.225; % Deniz seviyesi yogunlugu [kg/m”3]

h = 4000*0.3048;% Irtifa [m]

g=9.81; % Yercekimi Ivmesi [m/s"2]

mu = 1.78e-5; % Dinamik Vizkozite

gamma = 1.4; % izentropik Genisleme Faktorii

R =287; % Gaz Sabiti

T_0=288.15+20; % Deniz seviyesi sicakligr (ISA+20)[K]
Th=T_o - 0.00649*h; % Istenilen irtifadaki sicaklik [K]
a = sgrt(gamma*R*Th); % Ses Hiz1

rho_h = rho*(1-(h*0.00649)/Th).~((g/(0.00649*R))-1);% Istenilen irtifa yogunlugu [kg/m”3]
c_root = 0.252; % Kok veter uzunlugu [m]

Nb = 4; % Pal Sayisi

disk_radius =5.1; % Ana rotor disk yari¢api [m]
hub_radius = 0.60; % Hub yarigapt [m]

radius = disk_radius - hub_radius; % Etkin yaricap
disk_area = pi*disk_radius.2; % Disk Alani [m"2]
hub_area = pi*hub_radius.*2; % Hub Alan1 [m"2]

W =2092.87*g; % Azami kalkis agirlhigi [N]
%% Pala elaman momentum teorisi

for rpom=350:1:400 % Devir Sayis1

omega = 2*rpm*pi/60; % Ana rotor agisal hiz [rad/s]

vec =0; % Tirmanma Hizi

lambda_c = vc/omega*radius; % Tirmanma hizi/ Ug hizi
npart = 100; % Eleman sayisi

dr = 1/npart; % Aciklik degisimi

deltar = radius/npart; % Aciklik degisimi

T1=[];



T2=[];

for theta_tw=-8*(pi/180) % -8 derece burulma agisi

CT_req = WI/((rho_h*(disk_area-hub_area))...
*((omega*disk_radius)).”2); % Aski i¢in gerekli CT katsayisi
for i=1:npart-1;

r(1) =dr;

r(i+1) = r(i) + dr;

end

for i=1:npart;
radius_eff(i) = radius * r(i);
radius_r(i) = radius_eff(i) + hub_radius;
c_r(i) = c_root; % Kok veter uzunlugu [m]
v_tip(i) = omega * radius_r(i); % Ug hiz1 [m/s]
Ma(i) = v_tip(i)/a; % Yerel Mach Sayist
Re_r(i) = rho_h * v_tip(i)* c_r(i)/mu; % Yerel Reynolds Sayisi
Re_ort = sum(Re_r(:)*dr); % Ortalama Reynolds Sayisi
%% Reynolds Numarasina Gore CL ve Cd0 verilerinin alinmasi
if (Re_ort <= 500000)
fid = fopen('n0012-500000.txt", 'r");
for 1=1:12
tline = fgetl(fid);
end
al = fscanf(fid, %f', [7 Inf]);
fclose(fid);
clear tline | fid
alpha = al(1,:); %Hiicum Agisi
CL= al(2,); %Tasima Katsayis1 (CL)
Cd0 =al(3,92); %Siiriikleme Katsayis1 (CD)
clear al
Cl_a = (alpha(70:129)\CL(70:129)")*(180/pi);
clear x y
elseif (500000 < Re_ort)&&(Re_ort <= 1000000);
fid = fopen('n0012-1m.txt', 'r");
for 1=1:12
tline = fgetl(fid);
end
al = fscanf(fid, %f', [7 Inf]);
fclose(fid);
clear tline I fid
alpha=al(1,:); %Hiicum Acis1
CL= al(2,;); %Tasima Katsayisi (CL)
CdO0 = mean(al(3,97));%Siiriikleme Katsayis1 (CD)
clear al
Cl_a = (alpha(75:139)"\CL(75:139)")*(180/pi);
clear x y
elseif (1000000 < Re_ort);
Cd0=0.0044+0.018*Re_ort"(-0.15);
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end

%% Sikistirlabilirlik diizeltmesi
if Ma(i) < 0.5;
cl_alfa_r(i) =Cl_a;
else
cl_alfa_r(i) = Cl_a/sqrt(1-(Ma(i))."2);
end
cd_o_r(i) = Cdo;
prop_area_r(i) = Nb*(c_r(i)*radius);
eff_area_r(i) = pi*(radius_r(i)."2-(radius_r(i)-deltar).”2);
sigma_r(i) = Nb*c_r(i)*disk_radius/(disk_area-hub_area);
end

cl_alfa_ort = sum(cl_alfa_r(:))/npart; % Ortalama Cl_a

Cd0 = sum(cd_o_r(:))/npart; % Ana rotor siiriikleme katsayisi
prop_area_r(i) = Nb*(c_r(i)*radius);

eff_area_r(i) = pi*(radius_r(i).~2-(radius_r(i)-deltar).”2);

sol = sum(sigma_r(:)*dr); % Ana rotor pal katilik

%% Burulma Agisi

n=100; % Iterasyon sayist

theta_0(1) =(6*CT _reqg/(sol*Cl_a))-(3*theta_tw/4)+1.0607*sqrt(CT _req);
CT _iter(1) = 0.5*sol*Cl_a*(theta_0(1)/3+theta_tw*0.25-0.5%...
sqrt(0.5*CT _req));

for k=1:n;

theta_O(k+1) = theta_0(k)+ ((6*(CT_req-CT _iter(k))/(sol*Cl_a))+...
1.0607*(sqrt(CT _req)-sqrt(CT _iter(k))));

CT iter(k+1) = 0.5*sol*Cl_a*(theta_0(k+1)/3+theta_tw/4-0.5%...
(sqrt(0.5*CT _req)));

theta_0_degree(k)=(theta_0(k+1)*180)/pi;

end

for i=1:npart;

theta_r(i) = theta_0(n) + r(i)*theta_tw; % Span boyunca Burulma agisi
theta_r_degree(i)=(theta_r(i)*180)/pi;

lambda_r(i) = (sigma_r(i)*cl_alfa_r(i)/16)*(sqrt(1+(32*theta_r(i)*r(i)/...
(sigma_r(i)*cl_alfa_r(i))))-1); %Indiiklenmis I¢ akis

vi(i) = omega*disk_radius*lambda_r(i)-vc; % Indiiklenmis Hiz

psi_r(i) = atan((vc+vi(i))/(omega*radius_eff(i))); % Induced inflow angle
%% Kayip Faktori

f_root(i) = 0.5*Nb*(r(i)/((1-r(i))*psi_r(i))); % Prandlt kok kayip

f_tip(i) = 0.5*Nb*((1-r(i))/(r(i)*psi_r(i))); % Prandlt uc kayip

if i == npart

%

f_root(i) = 10*f_root(i-1);

f_tip(i) = 0; %

end
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if i <npart/2
F(i) = (2/pi)*acos( exp(-f_root(i)));

else

F(i) = (2/pi)*acos( exp(-f_tip(i)));
if i == npart

F(i) = 0.000001;

end

end

%% CT, CL dagilim1

lambda(i) = sqrt(((sigma_r(i)*cl_alfa_r(i))/(16*F(i))-lambda_c/2).”2+...
((sigma_r(i)*cl_alfa_r(i))/(8*F(i)))*theta_r(i)*r(i))-...
((sigma_r(i)*cl_alfa_r(i))/(16*F(i))-lambda_c/2);

CT_r(i) = ((sigma_r(i)*cl_alfa_r(i))/2)*(theta_r(i)*(r(i)."2)-...
lambda(i)*r(i));

delta_ct_r(i) = CT _r(i)*dr;

cp_i_r(i) = lambda(i)*delta_ct_r(i);

CL_r(i) = cl_alfa_r(i)*(theta_r(i)-lambda_r(i)/r(i));

aoa(i) = (theta_r(i)-lambda_r(i)/r(i))*180/pi;

end

mass_meter = 77.78/(4*radius); %Metre basina agirlik [kg/m]
Ib = sum(mass_meter*disk_radius*((r*disk_radius-hub_radius).”2)*dr);
lock=(rho_h*cl_alfa_ort*c_root*disk_radius™4)/Ib; % Lock sayisi

%% CP_i, CP_o, Ana rotor verim
CT =sum(CT_r(:)*dr);
cl = sum(CL_r(:)*dr);
CP_i=sum(cp_i_r(2));
CP_o =s0l*Cdo0/8;
kappa = CP_i/(CT.~1.5/sqrt(2));
Thov = CT*((rho_h*(disk_area-hub_area))*((omega*disk_radius)).”2); % Aski itkisi [N]
Phov = (CP_o + CP_i )* ((0.5*rho_h*(disk_area-hub_area))*...
((omega*disk_radius))."3); % Askida kalma gucu [hp]
FM = (CT.AL.5/sqrt(2))/(kappa*(CT."1.5/sqrt(2))+((sol*Cd0)/8));%Ana rotor verimi
T1=[T1,FM];
end
BL = CT/sol; % Pal yiikii [itki katsayisi/katilik]
T2=[T2,BL];
if Thov >=W;
break
end

end
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