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1. Giris

RIDINY AVIATION olarak bu raporda Teknofest 2022 kapsaminda Asya Pasifik bolgesinin pazar
oldugu bir ekosistem igin helikopter tasarlanmustir. ik asamada pazar arastirmasi yapilip pazarin
biiyiikliigii, pazardaki belli bir sayidan daha fazla bulunan helikopterlerin 6zellikleri, bélgenin jeopolitik
oOzellikleri ve pazardaki {ilkelerin makroekonomik goriiniimlerine gore pazarin biiylime egilimi
degerlendirilmistir. Bu asamada jeopolitik 6zelliklerin incelenmesinden sonra helikopterin 6z gorev
profilini belirleyici bazi kisitlamalar getirilmistir. Ardindan, rekabet analizi yapilip bolgede etkin olan
firmalar ve rakiplerin iiriiniiniin bulunmadig1 pazardaki agiklar belirlenmistir. Bu asamada tasarimi
yapilacak olan helikopterin kullanim alani belirlenmistir. Tasarimi genel hatlariyla belirlenen
helikopterin SWOT ve PEST analizleri yapilmistir. Sonra, tasarlanan helikopterin malzeme segimleri
ve literatiir taramasi ile pazarda aktif olarak gorevlerde kullanilan helikopterlere gore iiretim maliyeti
kestirimi yapilmistir. Tasarlanan helikopterin bireysel satisinin olmayacagina karar verilip tiizel
kullanicilar i¢in operasyonel maliyet hesab1 yapilmistir. Daha sonra, 6nceki kisimlarda edinilen bilgilere
gore tasarimin gereksinim seti belirlenip literatiir taramasindan elde edilen veriler kullanilarak
helikopterin kavramsal tasarisi olusturulmustur.

Literatiir taramasi ile marketteki helikopterlerin bilgileri toplanmistir ve EK-1’de verilen veri tabani
olusturulmustur. Olusturulan veri tabani, markette aktif olarak satista ve gorevlerde kullanilan 34 adet
helikopterin 6zelliklerinden olusmaktadir. Bos ve maksimum kalkis agirligi, maliyet, miirettebat ve
yolcu sayis1, maksimum ve diiz ugus hizlari, menzil, helikopter boyutlari, motor giicii ve servis tavani
verileri olusturulan veri tabaninda bulunmaktadir. Bu veriler, 6n tasarim girdilerinin belirlenmesinde ve
istatistiksel boyutlandirmalar igin kullanilmustir. Tlk olarak veri tabani kullanilarak performans grafikleri
cikartilip lineer regresyon analiziyle tasarimi yapilacak helikopterin yaklasik degerleri hesaplanmustir.
Sonra bu degerlere dayali olarak performans hesaplar1 yapilmis ve dongiisel optimizasyonla degerler en
uygun hale gelene kadar hesaplamalar devam etmistir. Sekil 1’de tasarim siirecinin semasi yer
almaktadir.

N

Sekil 1: Tasarim Siireci Semast

2

Tasarim1 yapilan RIDINY askeri helikopteri 13,02 m ana rotor ¢apinda 6146 kg maksimum
kalkis agirliginda, 15,32 m toplam uzunlugunda, 3,65 m yiiksekliginde ve 2,6 m genisliginde
tasarlanmistir. Maksimum 118 m/s hiza sahiptir. Motor olarak 2 adet LHTEC T800 motoru
kullanilmigtir. Performans analizleri ampirik denklemlerle yapilmis olup, alt sistemlerin helikopter
iizerinde yerlesimleri Boliim 6.7°de gosterilmistir. Helikopterin performans analizleri devam etmekle
birlikte en stabil degerlere ulasmak amaglanmaktadir.
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2. Pazar Arastirmasi

Asya Pasifik bolgesi Hindistan'dan Yeni Zelanda'ya kadar uzanan 16.000 km'lik bir alan1 kapsayan
ve Pasifik'in en biiyiik adalarindan Avustralya kitasinin tamamina kadar uzanan bir bolgedir. Bolge,
kiiresel sivil ve parapublic helikopter filosunun %30'unu ve kiiresel askeri helikopter filosunun %25'ini
olusturmaktadir. Sivil ve parapublic pazarinda faaliyette olan 4.000 helikopter ve operasyonda olan
5.000 askeri helikopter bulunmaktadir[1]. Bu pazarlarin her ikisi de biiylime ¢alismalarinin siirdiigi
pazarlardir.

Asya-Pasifik bolgesi, son 20 yildir her alanda gergeklestirdigi kayda deger degisimle diinyanin
jeopolitik merkezine oturmay1 basarmistir. Temelde ekonomik dinamiklerle baslayan bu doniisiimiin
siyasi, askeri ve kiiltiirel alanlarda da tamamlayicit unsurlarinin belirginlesmeye bagladigi
gozlemlenmektedir[2]. Oldukca genis bir bolge olan Asya Pasifik bolgesindeki iilkeler de Tiirkiye gibi
gelismekte olan iilkelerdendir. Boylece ikili anlasmalar daha kolay olacaktir. Asya kitasi diinya
niifusunun %60’11 ve diinya ekonomisinin neredeyse %40’ 11 kapsamaktadir. Bu baglamda anilan
bolgedeki siyasi, askeri ve ekonomik gelismelerin kiiresel 6lgekte etkisi olmaktadir. Diinyanin en biiylik
serbest ticaret anlasmasi olan RCEP anlagmast i¢in ASEAN iiyesi iilkeler ile Cin, Japonya, Giiney Kore,
Avustralya, Yeni Zelanda ve Hindistan arasinda miizakereler 2012'de baslamustir[3]. 15 iilke ve 2,1
milyarlik niifusu kapsayan RCEP, kiiresel gayri safi yurt i¢i hasilanin yiizde 30'una tekabiil etmektedir.

Asya bolgesinin iklimi cesitlilik gostermektedir. Gilineyinde tropikal muson iklim kusag: ile
kuzeyinde kutup ve sub-kutup iklim kusag1 vardir. Bunlarin arasinda uzanan genis kara alaninda karasal
iklim ve tipik yiiksek dag iklimi (Alp iklimi) hiikiim stirmektedir. Bolgenin %’ii daglik ve engebeli
arazilerden olusmaktadir. Pasifik bolgesi ise 1liman okyanusal iklim ile karasal iklim arasinda iklim
ozellikleri gostermektedir. Bolgenin neredeyse tamami adalar ve adaciklardan olugsmaktadir. Cografi ve
iklim sartlar1 verilen Asya Pasifik bolgesi hedef pazar oldugundan tasarlanacak helikopterin bu iklim
sartlarinda performansini kaybetmemesi, yliksek irtifalara gikabilmesi, manevra kabiliyetinin yiiksek
olmasi1 beklenmektedir.
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Sekil 2: Asya Pasifik Bélgesi 2018-2019-2020 Yillarinda Helikopter Filo Biiyiikliikleri

Avustralya bolgenin en biiyiik sivil tiirbin helikopter pazar1 olmustur. Yillara gore kiyaslamada
goriildiigii tizere her y1l artis goriilmektedir. 2020 yilinda 32 adet helikopter filodan ayrilmis iken 11
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adet yeni ve 42 adet ikinci el helikopter filoya eklenmistir. Sivil ve askeri helikopter filosunda daha az
artig goriiliirken acil tibbi hizmet sektdriinde daha ¢ok artis goriilmiistiir.

Cin bolgenin ikinci en biiylik pazar1 olmustur. Ancak 2019-2020 yillar1 arasinda filoya 5 helikopter
eklenebilmistir. Japonya’da 2020 yilinda filoda 673 helikopter bulunmaktaydi. 2020 yili sonrasinda
filoya 82 adet helikopter eklenmistir. Ulkede genel havacilik segmentinde artislar yaganmugtir.

EMS segmentinde ise Japonya birinci sirada yer almaktadir. Bolgedeki ikinci en iyi sanayilesmis
tilkedir. Arama ve kurtarma, acil saglik hizmetleri ve kolluk kuvvetleri gibi rollerde uzun siiredir sivil
veya ticari doner kanath platformlart kullanilmakta olan {iilke filosunu genisletmektedir.

Yeni Zelanda filosundan 2020 yilinda 17 helikopter ayrilirken 2 adet yeni ve 22 adet ikinci el
helikopter eklenmistir. Filodaki helikopterlerin bir¢ogu genel amaglidir (Cok amagli operasyonlarda
kullanilmakta).

Hindistan 2020 yilinda helikopter filosunda %1°’lik bir artig gostermis iken Giiney Kore helikopter
filosunda %1°den az bir artis gézlenmistir. Sivil Havacilik Bakanligi tarafindan formiile edilen daha
ilerici politikalarin yani sira Hint Okyanusu'ndaki petrol aramalarindaki 6nemli artisla birlikte hem
karada hem de denizde helikopterlere olan talebin artmasi muhtemeldir.

Endonezya ve Malezya’da basta petrol, gaz ve kaynaklarla ilgili diger sektorlerdeki arama
faaliyetlerindeki gerileme nedeniyle, filo biiyiikligiinde durgunluk yasanmig ve biiylime orani sifir
olmustur. Bu durum, helikopterlerin 30 yillik gévde omriiniin 6tesinde ¢alismasina izin verilmeyecegi
yeni diizenlemelerden de etkilenmistir. Ayrica, 10 yildan uzun gévde dmriine sahip helikopterlerin
ithalatina da izin verilmeyecektir[4].

Bu iilkelere ek olarak Papua Yeni Gine, Filipinler ve Tayland’da azimsanamayacak kadar kii¢lilme
gozlenmistir. 2018 ve 2016 yillarinin Asya Pasifik bolgesi helikopter raporlari [5], [6]incelendiginde Sri
Lanka ve Laos harici tiim iilkelerde artiglar goriilmiistiir. Bolge, helikopter pazarimi artirmak igin
caligmalar ve yatirnmlar yapmaktadir.

2020 y1linda yasanan COVID-19 pandemisi bdlgedeki turizm endiistrisini bilyiik dlciide etkilemis,
gelir azalmis dolayisiyla helikopter pazarini da etkilemistir.

3. Rekabet Analizi

Asya Pasifik bolgesi filosunda, bolgenin igindeki tilkelerin iirettigi degil daha cok bolge disindaki
tireticilerin trettigi helikopterler bulunmaktadir. Bolgede 2020 yilinda helikopter raporuna gore 304 filo
degisikligi gérmiistiir. Asya-Pasifik helikopter filosunun %56’s1 coklu gorev, %16’s1 VIP, %7’si kolluk
kuvvetleri, %7’si agik deniz operasyonlari, %6’s1t SAR, %6°s1 EMS, %1°1 egitim i¢in yapilandirilmistir.
2020 yili raporlarina gore Airbus (1.836 adet) tiim pazarin %42’sini, Bell (1.194 adet) tiim pazarin
%27’sini ve Leonardo (483) tiim pazarin %1 1’ini olusturmaktadir[7].

Sekil 3 incelendiginde, 2018-2019-2020 yillarinda filonun 6ncii helikopter lireticisi Airbus’tir.
Onceki yillarda hazirlanan ii¢ yillik raporlar incelendiginde ise 2014 yilindan itibaren tek iiretici firma
degisimi Leonardo ve MD sirketleri arasinda olmustur. 2014 yilinda MD sirketi tiglincii siradayken 2020
yilinda dordiincii siraya diismiistiir.

Asya Pasifik bolgesindeki bir¢ok iilke, yaslanan filolarini teknolojik olarak gelismis helikopterlerle
degistirmeye ¢alisirken, askeri segmentin Onlimiizdeki yillarda Onemli bir biiyiime yasanmasi
beklenmektedir. Bolgede gelismekte olan pazarlarda saldir1 helikopterlerinin yerli gelisimi, Asya Pasifik
rotor ucak endiistrisinin askeri yoniinii de desteklemistir. Askeri helikopterlerin hava taarruz birlikleriyle
hizmete girmesi ve amfibi taarruz gorevleri de dahil olmak iizere birden fazla senaryoda énemli bir rol
oynamasi bekleniyor. Ote yandan Malezya, Giiney Kore, Avustralya ve Pakistan gibi iilkeler de askeri
helikopter filolarini genisletmeyi ve degistirmeyi planlamaktadir[8].
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Sekil 3: Asya Pasifik Bolgesi Sirket, Konfigiirasyon ve Boyuta Gore Net Filo Biiyiimesi

OEM Fleet Size (Units) Replacement Cost ($M)

AIRBUS 1,836 (42%) _ 112,807 (40%)
BELL 1194 (27%) — 16,123 (19%)

LEONARDO 483 (11%) E— 5,576 (18%)

MD 241 (5%) -f',] 703 (2%)

SIKORSKY 213 (55%) B e 3,830 (12%)

RUSSIAN HELICOPTERS 167 (4%) B 1,688 (5%)

ROBINSON 112(3%) B 113(e1%)

AVICOPTER 51(1%) M1385 (1%)

ENSTROM 47 (1%) | 59 (<1%)

OTHERS 41(1%) 41 423 (1%)

Configuration Fleet Size (Units) Replacement Cost (SM)

UTILITY 2,476 (%%)_i 114,218 (45%)
vIP 698 (16%) I 3,964 (13%)

LAW ENFORCEMENT 321 (7%) mE 2,678 (8%)

OFFSHORE 303 (7%) m e 5.104 (16%)

EMS 276 (6%) B = 2,393 (%)

SAR 253(6%) -: 3.164 (10%)

TRAINING 58 (1%) 1 185 (1%)

Size Category Fleet Size (Units) Replacement Cost (SM)

SINGLE 2,206 (53%) I 6,642 (21%)

MEDIUM 1023 (23%) E— 113,577 (43%)
LIGHT TWIN 507 (18%) I - 6,101 (19%)

HEAVY 225 (S%) I 4,983 (16%)

SUPER MEDIUM 24 (1%) 11404 (1%)

TOTAL 4385 |  $31,707

Sekil 4: Asya Pasifik Helikopter Filosu Pazar Pay: ve Maliyet Tablosu
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Sekil 5: Asya Pasifik Bélgesi Saldwrt Helikopterleri Gérev Dagilimi

Sekil 5°ten goriilecegi lizere bolgedeki saldiri helikopterlerinin biiyiilk bir ¢ogunlugu kara
kuvvetlerine, daha sonra donanmaya ve son olarak hava kuvvetlerine aittir. Ordu segmentinin tahmin
déneminde en yiiksek CAGR'de biiyiimesi beklenmektedir. Bu biiylime, esas olarak Hindistan, Japonya
ve Giliney Kore gibi hiikiimetlerin hava muharebe yeteneklerini artirmaya yonelik tedarik ve filo
modernizasyon planlarindan kaynaklanmaktadir[9].

2014 yilindan itibaren istatistikler incelendiginde helikopterlerin askeri sinifinda hava kuvvetleri
adina calisan helikopter filosunda eksiklikler goriilmiistiir. Askeri helikopterlerin yarisina yakiminin
kullanim 6mriiniin dolmak tizere oldugu ve pazar ihtiyacinin olusacagi goriilmektedir. Bu dogrultuda
tasarimi1 yapilacak helikopterin hava kuvvetlerinde gorev yapacak bir saldir1 helikopteri olmasina karar
verilmigtir.

Asagidaki semalarda projemiz i¢in hazirladigimiz SWOT ve PEST analizler yer almaktadir.

SWO'T
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Politik

-Bolgedeki hiikiimetler
askeri alandaki gelismeler
icin daha ¢ok yatirim pay1
birakmaktadir.

-Bolgede hiikiim stirmekte
olan sirketlerle ¢atigmalar
goriilebilir

-Bolgede dis ticaret
acisindan genis bir pazar
vardir.

RIDINY AVIATION

E

Ekonomik

-Havacilik sektorii biiyiik
yatirimlarin ve maliyetlerin
olustugu bir sektor
oldugundan tasarimi
yapilacak helikopterin
maliyetini bolgedeki iilkeler
kargilamakta sorun
yasayabilir.

-Milli {irliniimiizii ihrag
ettigimizde ve pazarda
stirekli miisterilerin
olugmasiyla iilke
ekonomisine katkida
bulunulacaktir.

-Das iilkelerle yapilan ticaret
sonucu tiilkeler aras1 bir is
birligi 6ngoriilmektedir.

-Yasam standartlarinin
yiikselmesi beklenmektedir.

-Helikopter, miisteri
ihtiyacina gore
tasarlandigindan talebin
yiiksek olmast
beklenmektedir.

Aad,
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Teknoloiik

-Daha kiigiik alanlara inig
yapabilecek manevra
kabiliyeti yiiksek helikopter
teknolojisi geligecektir.

-Yeni iiriin gelistirmelerinin
stirekli devam edecegi bir
projedir.

-Enerji kaynagi olarak
benzini kullanmasi sebebiyle
uzak gelecek i¢in elektrik
tahrikli modellere gecilmesi
muhtemeldir.

4. Fiyatlandirma

RIDINY helikopterinin iiretim maliyeti kestirimi ampirik denklemlerle yapilmistir[10]. Islemler
asagida verilmis olup yaklasik 24 Milyon $ bulunmustur. Bulunan deger, pazardaki helikopterlerin
fiyatlarina gore uguk bir sonu¢ vermediginden kabul edilmistir. Aym1 zamanda RIDINY helikopteri,
askeri amagli bir helikopter oldugundan fiyat araligi diger amaglar i¢in kullanilacak helikopterlere gore
daha genistir. Askeri amaglh helikopterlerde performans maliyetten daha Onemliyken sivil
helikopterlerde maliyet performanstan daha 6nemlidir.

H Katsayist = Motor Tipix Motor SayisixUlkexRotor Tipixinis Takimu

Motor Tipi=Piston=1.0
Motor Sayisi= Coklu=1.344
Ulke=Fransa/Almanya (Benzer Cografyalar) =0.891
Ana Rotor= Tek=1
Inis Takimi=Sabit=1
H Katsayist = 1x1.344x0.891x1x1 = 1.198

0.4638 0.5945
$ 1.0583 NpO-1643 1 1 02937
Birim Maliyet = $269xHxWy 1 1
g Y (550\/5)0'5945‘00.2973{ Wy Wy [FM°-5945]}
We Weg

Birim maliyet formiiliinde yer alan semboller Wy= Faydal: Yiik, DL= Disk yiiklemesi, Nb=Ana rotora
bagl pal sayisi, We= Toplam kalkis agirligidir.

Birim Maliyet ~ 24 M$

Helikopter temel fiyatini olumlu ya da olumsuz yonde etkileyen bazi unsurlar vardir. Tiirbin motor
kullanim fiyat artisindaki en 6nemli etken iken, faydali yiikiin toplam agirliga oranindaki artis1 fiyati
diistirmede en 6nemli etken durumundadir[10]. Helikopter temel fiyati i¢in 6ngériide bulunurken, birim

maliyet denklemi ile elde edilen degerin yam sira, fiyatta artis ya da azalmalara neden olabilecek
6
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etkenleri de gdz Oniinde tutmak gerekir. Aski tavani gereksinimin yiliksek olmasi, fiyat kestiriminin
artmasina neden olacaktir. Aski tavanini hedefi yiikseldikce, daha biiyilk motor gereksinimi ortaya
¢ikmaktadir.

Isletme maliyetleri dogrudan ve dolayli isletme maliyetleri olarak iki grupta incelenmektedir.
Dolayl isletme maliyeti, tasit kaynakli ve yolcu kaynakl olarak iki alt gruba ayrilir. Tasit kaynaklh
maliyetler, yer 6zellikleri, kontrol ve iletisim ile yer hizmetleri kaynakli maliyetlerdir. Yolcu kaynakli
maliyetler ise sorumluluk, sigorta, hizmet ve komisyon maliyetleridir[11]. Dolayl isletme maliyetleri,
isletmede yillik maliyetler icerisinde tanimlanirlar ve bagl oldugu parametreler acisindan 6n tasarim
sirasinda hesaplanmalar1 ya da 6ngoriilmeleri zordur. O yiizden 6n tasarim sirasinda ihmal edilmistir.
Dogrudan isletme maliyeti, nakit DOC ve sahiplik DOC olarak iki alt gruba ayrilir. Nakit DOC, bakim,
ucus miirettebati, yakit ve yag kaynakli maliyetler iken sahiplik DOC, deger kaybi, gdvde sigortasi ve
finans kaynakli maliyetlerdir. Nakit DOC, Tihcenko yontemiyle hesaplanmaktadir.

B,

*
10000

DOCpyt =3 + Pfuel *Q + Nepew * Merew

Formiildeki semboller P= Satig fiyati, Pre= Yakit fiyati, Q= Yakat sarfiyati (gal/hr), Nerew=
Miirettebat sayisi, Mcew= Miirettebat saat iicretidir. Verilen formiilde birgok bilinmeyen oldugundan
dolayr ihmal edilmistir. Tasarimi yapilan helikopter gilivenlikten kaynakli pazarda bireysel satist
olmayacak satis1 sadece tlizel kullanicilarla sinirli olacaktir.

5. Tasarim Gereksinim Setlerinin Belirlenmesi

Bu boéliimde, 6nceki boliimlerde pazara ait elde edinilen bilgiler (Miisteri ihtiyaci, kabiliyetler,
standartlar) géz 6niinde bulundurularak tasarlanan RIDINY helikopteri igin tasarim gereksinim ve
kisitlamalar1 yer almaktadir.

Asya Pasifik pazarinda kullanimda olan helikopterlerin kullanim alanlarina gore sayilarinin
siralamasi fazladan aza dogru kamu hizmeti, VIP hizmetler, askeriye, kanun yaptirimlari, offshore,
EMS, SAR ve egitimdir. Bu dogrultuda iilkelerde yatirim maliyeti artinrmma gidilen alan
askeriyedir. Bu dogrultuda tasarim1 yapilacak helikopterin askeri amagla kullanim igin {iretilmesine
karar verilmistir. Askeriyede kullanimda olan helikopterlerin ise ¢cogu kara kuvvetleri sonrasinda
donanma ve en az miktarda olan ise hava kuvvetlerinde saldir1 helikopterleridir. Buradan da tasarim
yapilacak helikopterin hava kuvvetlerinde saldir1 helikopteri olarak tasarlanmasina karar verilmistir.
Ilerleyen boliimlerde pazarda maliyete gére helikoptere eklenilen silahlarda ve pervane ¢apinda
diizenleme yapilmstir.

Helikopterin toplam agirligi miirettebat agirligi, parali yiik, bos agirlik ve yakit agirliginin
toplamina esittir. Parali yiik, bir hava tagitinin kargo, yolcu, cephane, ek yakit miktarim yani
gbrevini yerine getirebilmesi i¢in ihtiya¢ duydugu agirlik olarak olgidir. Ek-1’de verilen
helikopterler incelendiginde belirlenen amaca yonelik iki kisilik (Pilot+ Silah kullanacak kisi) bir
tasarim yapilmasina karar verilmistir. Hazirlanan veri tabaninda 6zelliklere en uygun helikopterler
sar1 renk ile digerleri ise yesil renk ile boyanmistir.

Asya Pasifik bolgesinin iklim sartlarma bakildiginda tropikal iklimin istiin oldugu
goriilmektedir[12]. Tropikal iklim i¢in sicaklik 21-30°C arasinda degismektedir[13]. ISA’nin deniz
seviyesinde 15°C oldugu ve nemden kaynakli hissedilecek sicakligin daha yiiksek olacagi g6z
oniinde bulundurulursa goérev profili igin belirlenen sicaklik ISA+20°dir. Sicaklik irtifa arttikga
azalan bir olgudur. Ancak tasarimi yapilan helikopterde islem kolayligi i¢in sicakliklar sabit ve
ISA+20 olarak belirlenmistir.

fleri hiz, irtifa ve menzil literatiir taramasiyla elde edilen marketteki helikopterlerin verilerinin
regresyon analizleriyle belirlenmistir. Tirmanma hiz1 ve siire verileri ise marketteki helikopterlerden
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tasarimi diisliniilen konsepte benzer olanlara gore belirlenmistir. Son olarak belirlenen kisitlamalar
Tablo 1’de yerlerine yazilarak tasarimi yapilacak olan helikopterin gérev profili belirlenmistir.

Tablo 1, literatiir taramasiyla elde edilen verilere gore en iyileme yapilarak hazirlanmig olup,
belli smirlamalar getirilmigtir. Olusturulan veri tabanindan ortalama veriler alinmasiyla da bazi
kabullere dayanmaktadir. Ilerleyen boliimde bu kisitlamalara uyacak sekilde agirlik ve performans
verileri regresyon ve ampirik modellemeler ile optimize edilmistir.

Tablo 1 — RIDINY Goérev Profili

Irtifa [m] 1500 3000 3000 1500 1500 3000 3000 1500 1500
Sicaklik [°C] | ISA*+20 ISA+20 ISA+20 | ISA+20 ISA+20 ISA+20 ISA+20 | ISA+20 | ISA+20
Stire [dk] 5 12 - 5 30 5 - 12 5
Mesafe [km] - - 205 - - - 205 - -
Tirmanma Hizi - +470 - - - - - -470 -
[m/dk]
Ileri Hiz - VBE*** | <300 VBE - VBE <300 VBE -
[km/sa, TAS**]
Paral1 Yiik 2890 2890 2890 2890 2890 0 0 0 0
[ka]

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

6. Kavramsal Tasarim
6.1 Tasarim Fikri ve Tasarimin Ozgiin Yénleri

RIDINY helikopterinin tasarim siirecinde 6zgiinliik, iiretilebilirlik ve milli bir proje olmasi1 6n

planda tutulmustur. Tasarim c¢alismasi kapsaminda belirlenen performans parametrelerinin, rakip

iriinlerle kiyaslanarak 6zgiin ¢alisma eldesi amaglanmustir. Ortaya konulan askeri helikopter tasarim

calismasinda yenilik¢i sistem politikas1 gozetilerek savas helikopteri sinifinda bir ¢alisma yapilmasi

hedeflenmistir. Ayrica tasarim ¢alismasi pazarin ihtiyaglar dahilinde yapilarak; genis bir kitleye hitap
etmesi amaglanmigtir. Tasarim kapsaminda kullanilan elektrik ve aviyonik sistemler, tilkemiz sirketleri
tarafindan tasarlanan sistemlerdir. Bu durum helikopterin yerlilik oranini arttirmaktadir. Sistemde hata
ve kaza ihtimalini en aza indirgemek igin ¢oziimler gelistirilmistir. Sistemsel hatalar1 azaltmak igin ¢ok

yedekli sistemler ve Kalman filtresi kullanilmas1 6ngériilmiistiir. Savas helikopterinin belki de en 6nemli

Ozel

ligi sayilabilecek manevra kabiliyeti i¢in ¢aligmalar yapilmistir.

RIDINY helikopteri, 13,02 m pervane uzunlugunda olup bu sayede dar alanlara inig kalkis

yapabilecek, tasarim1 bolgenin en yiiksek hava sicakligina gore yapildigindan performansinda azalma
olmayacaktir.

6.2 Tasarim Alt Sistemleri
6.2.1 Ana Rotor Sistemi

Hava akimi helikopterlerde bir mil sistemi iizerine yerlestirilen belirli sayidaki kanadin mile

bagli motor yardimiyla yiiksek hizda dondiiriilmesi sonucu elde edilir. Olusturulan bu hava akimi,
palalar iizerinde tasima kuvveti olusturur ve boylece helikopter ugusu gergeklestirir. Bu sebepten
helikopterin ugusu gergeklestirebilmesi i¢in ana rotor sistemi olduk¢a 6nemlidir. Ana rotor sistemleri
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helikopterlerde dorde ayrilmaktadir. Bunlar tek mafsalli, tam mafsalli, mentesesiz ve yataksiz
sistemlerdir.

Ana rotor sistemi tipleri, helikopterlerin ugusu gerceklestirebilmesinden bu yana problemleri
gidermek (Ornegin palanin ¢irpinmasini kontrol etmek) ve daha az malzemeyle daha hafif sekilde
ugusu gercgeklestirebilmek adina ortaya ¢ikmistir. Kumanda edilen helikoptere, istenilen yénde
manevra yaptirilmasi i¢in, pala hareketlerinin kontrol edilmesi gerekir. Palalarin boylamasina eksen
etrafinda yunuslama hareketi, donme diizlemi igerisinde ileri geri hareketi ve donme diizlemine dik
asagi-yukari ¢irpinma hareketi, palalar iizerindeki tasimay1 degistirir ve helikopter istenilen hareketi

yapar.

Tek mafsalli rotor sisteminin maliyeti diger tiplere gore daha azdir. Ancak sadece iki palaya
sahip rotor sistemlerinde kullanilmaktadir[14]. RIDINY helikopterinde ana rotorda bes adet pala
oldugundan tek mafsalli rotor sistemi tercih edilmemistir.

Mentesesiz ve yataksiz rotor sistemleri, diger tiplere gére komponentler agisindan daha az
karisik sistemlerdir. Bu sistemlerde, sadece pilotun hareketini palaya ileten tiip benzeri bir yap1 vardir.
Agirlik agisindan da biiyiik bir kazang saglayabilecek bu sistemin tercih edilmeme sebebi takim
altyapimizin bu rotor sistemindeki tasarim parametrelerini belirlemede yetersiz olmasidir.

Tam mafsalli rotor sistemi, helikopterlerde en ¢ok kullanimda olan g tip hareketi de
yapabilen sistemdir. Bununla birlikte oldukga karigik, agir ve siiriikleme olusturan sistemlerdir.
RIDINY helikopterinin tasariminda, bu tip rotor sistemi kullanilmistir. Asagida, Sekil 6’da RIDINY
helikopterinde tam mafsalli rotor sistemi gosterilmistir.

Sekil 6: RIDINY Helikopteri Tam Mafsalli Rotor Sistemi

6.2.2 Giig Sistemi

Helikopter tasariminda, segilen motorun minimum agirlikta, maksimum gii¢ ve rpm lretmesi
beklenir. RIDINY helikopterinde ana rotor i¢in 2 adet 1563 beygir giicline sahip (1166 kW) LHTEC
T800 turbosaft motoru kullanilmistir. Performans analizlerinde, gerekli gii¢ gereksinimi yaklasik 3000
beygir giicii olarak hesaplanmigtir. RIDINY helikopterinin tasarimina benzer konseptteki
helikopterlerdeki motorlar kiyaslandiginda gii¢/agirlik oraninin oldukga iyi oldugu gériilmiistiir.
Benzer helikopterlerden de yaklasik 3 tanesinde bu motorun kullaniliyor olmas1 LHTEC T800
motorunu tercih etmemizi kolaylastirmistir. Asagida Tablo 2°de LHTEC T800 motorunun diger motor
tiplerine gore kiyaslamasi ve Tablo 3’te LHTEC T-800 motorunun 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 2- LHTEC T-800 Motorunun Diger Motorlar ile Kiyaslanmasi
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MOTOR LHTEC T-800 LHTEC T-801 CTS800-50
T/0 GUC | 1334 shp 1563 shp 1591 shp
T/O SFC | 0.45 0.46 0.46
CAP (in) 26.1 26.8 26.8
AGIRLIK (Ib) 310 330 330

Tablo 3- LHTEC T-800 Motoru Ozellikleri

LHTEC T800 Kuru Agirlik 143 kg
Uzunluk 0.8m
Maksimum Gii¢ Cikist 1166 kW
Spesifik Yakit Tiiketimi 279 g/kW/h

6.2.3 Gii¢ Aktarma Sistemi

Giig aktarma sistemleri, motordan gelen yiiksek tork ve devir sayisini istenilen oranlarda
disliler vasitasiyla diisiirerek ana rotora ve kuyruk rotoruna aktarilmasini saglayan sistemlerdir.

RIDINY helikopterinde motordan ¢ikan toplam rpm degeri disliler yardimiyla ana rotorlara 400 rpm
degerini verecek sekilde tasarlanmistir. Kuyruk rotoru i¢in ise bu toplam rpm degeri 2500 rpm’e kadar

dustiriilmustir. Asagida, Sekil 7°de gii¢ aktarma sistemini sematik goriiniimii gosterilmistir.

—— Direk
I—\/- Planet Disli Sistemi

7 Disli Halkalar

Giris Tahrikli Dislileri
Hidrolik Pompa
Stirtisti ‘

G1r1$ Pinyonu

Ana Siirtis Saftt
Serbest Déniis Birimi
' Ofset Dislisi

Kuyruk Rotoru Siriisti Kuyruk Rotoru
Hidrolik Pompa
i -ﬂ-ﬂ-ﬂ-ﬂ- Y
r | l Vg Fompes Kuyruk Acili Disli
Sistemi

Gii¢ Aktarma Sistemi
Sekil 7: Gii¢ Aktarma Sistemi
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6.2.4 Hava Ahg ve Egzoz Sistemi

Hava alig1, motorun yeterli havayi i¢ine alip yanma odasinda yakip tiirbinde gii¢ ¢ikisi
yapmast i¢in gerekli havanin sisteme girmesini saglayan sistemdir. Egzoz ise yakilan hava ve yakitin
helikopterden uzaklastirilmasinin saglandig1 bolgedir. Hava aliginin aracin 6niinde olmasi durumunda,
hava aliga kendisi girmeye calisir. Yandan hava aliginda motor havay icine ceker. Onden hava aligs,
yandan hava aligina gore daha fazla havay1 igine alabilir, daha verimlidir ancak bazi manevralarda
verimsizdir. Yandan hava alig1, daha stabildir. Askeri tarzdaki helikopterler, belli sinirlar igerisinde
her gesit manevraya izin vermelidir. Bu nedenle RIDINY helikopterinde yandan hava alig1 sistemi
tercih edilmistir. RIDINY helikopteri, sadece piste degil kuma, daglik ve taslik bolgelere de inis
yapabileceginden alik sisteminin igine filtreleme alt sistemi yerlestirilmistir. Egzoz sistemi tasarimi,
egzozdan ¢ikan havanin araca ¢arpmayacagi sekilde yapilmistir. RIDINY helikopteri askeri bir
helikopter oldugu igin egzoz sisteminde diisman tarafindan algilanmasina sebep olacak termal
goriiniimii en aza indirmek amaciyla infrared egzoz gazi sogutucu alt sistemi yerlestirilmistir.

6.2.5 Kuyruk Rotoru Sistemi

Anti-tork sistemi diger adiyla kuyruk rotorunun birincil amaci, helikopter i¢in yeterli
yalpalama kontroliinii saglamaktir. Bu, sistemin yalnizca ana rotorun tork tepkisine kars1 koymak icin
bir anti-tork kuvveti olusturabilmesi degil, ayn1 zamanda pilota yon kontrolii saglayabilmesini
gerektirmektedir.

Fenestron tipi kuyruk rotoru, geleneksel kuyruk rotoru tasarimlarina gore ileri uguslarda daha
az glic harcamakta, manevra kabiliyeti daha yiiksek, yumusak yol tutusuna sahip ve daha az giiriiltii
seviyesine (Askeri amacli bir helikopter oldugundan 6nemli bir parametre) sahiptir[15]. Bu
sebeplerden dolay1 RIDINY helikopter tasariminda fenestron tipi kuyruk rotoru kullanilmistir.
Asagida, Sekil 8’de fenestron tipi kuyruk rotorunun sematik gosterimi ve Sekil 9°da ise RIDINY
helikopterinde fenestron tipi kuyruk rotoru sistemi gosterilmistir.

Sekil 8: Fenestron Kuyruk Rotoru Sematik Gosterim

/

Sekil 9: RIDINY Helikopteri Kuyruk Rotoru Sistemi
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6.2.6 Govde

Govde, basta kuyruk ve kanat yiizeyleri olmak {izere inis takimlarinin, motorlarin ve diger
cesitli yapilarin bir araya getirildigi helikopterin yapisal, elektronik pargalarini koruyan ve kokpiti
icinde barindiran boliimdiir. RIDINY helikopter tasariminda govde, siiriiklemeyi en aza indirgeyecek
sekilde tasarlanmistir. Tasarim kapsaminda yar1 monokok yapi segilerek dayanim arttirmistir. Asagida
Sekil 10°da RIDINY helikopterinin govdesi gosterilmistir.

Sekil 10: RIDINY Helikopteri Govdesi
6.2.7 Inis Takim

Inis takimlar1 temelde kizakli ve tekerlekli olmak iizere ikiye ayrilir. Siirtiinmeyi azaltmast,
frenleme sirasinda daha yiiksek inis hizlarina izin vermesi, helikopterin zemin dongiisiinii engellemek
ve inig ile yer manevrasi sirasinda daha iyi bir goriis saglamak icin ii¢ tekerlekli inig takimi tercih
edilmistir. Ug tekerlegin yerlesimi, gévdenin &n kisminda iki adet ve kuyruk rotorunun altinda da bir
adet teker bulunacak sekilde tasarlanmistir. Bu tip yerlesimin askeri helikopterlerde kullanimi
yayginken, giivenli ve ileri ugusla inig yaparken rotor konisinin yere carpmasina engel olmaktadir.

6.2.8 Kokpit

Kokpit tasarim1 DIN33402 uluslararas1 Avrupa standartlarina gore ortalama pilot viicut 6l¢iileri
referans alinarak tasarlanmistir. Kokpit tasariminda en biiyiik amag pilotun goriis mesafesini
arttirmak ve pilotun bulundugu konumdan her yere rahat erisebilmesine saglamaya yonelik
ergonomik tasarim gergeklestirmektir. Koltuktan konsola mesafe 50 cm, koltuktan ayak pedalina
mesafe 100 cm, koltuk genisligi 45 cm ve sirt yiiksekligi ise 80 cm olarak tasarlanmistir. Asagida,
Sekil 11°de RIDINY helikopterinin kokpit tasarimi gdsterilmistir.

Sekil 11: RIDINY Helikopteri Kokpit Goriintimii

12
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6.2.9 Elektrik ve Aviyonik Sistemler

Aviyonik, hava ara¢lariin elektronik sistemleri i¢in kullanilan bir terimdir. Aviyonik sistemleri

arasinda iletisim, navigasyon, birden fazla sistemin goriintii ve yonetimi ve bireysel islevleri
gerceklestirmek i¢in hava araglarina takilan yiizlerce sistem sayilabilir. RIDINY helikopterinde
kullanilacak temel aviyonik sistemler:

Elektronik Ucus Gostergesi: Pilota istikamet, yatis, yunuslama, kayis, hiz ve ylikseklik gibi
helikopterin yere nazaran durumu ve hareketleri ile ilgili bilgi veren gostergelerdir.

Lidar: Lazer darbeleri kullanilarak bir nesne veya bir yiizeyin helikoptere dikey mesafe bilgisini
veren gostergedir.

Radar: Radyo dalgalarinin yansimasi yardimiyla uzaktaki nesneleri ve bu nesnelerin hiz,
kerteriz ve mesafesini tespit eden cihazdir.

GPS: Uydular, bir alic1 ve algoritmalar araciligtyla hava, deniz ve kara yolculugu i¢in konum,
hiz ve zaman verilerini senkronize eden bir navigasyon sistemidir.

Haberlesme Araglari: Gorevdeki pilotun kuleyle ve yetkili birimlerle haberlesmesini miimkiin
oldugunca parazitlerden uzak olarak saglayan sistemdir.

Veri Kayit Sistemi: Sayisal kontrol verilerini, video ve ses sinyallerini kaydetmeye yarayan
cihazlardir.

Kara Kutu: Olasi bir kaza durumunda kaza nedeninin belirlenmesinde kullanilacak ugusu
kaydeden sistemdir.

Radar Ikaz Alicist (RWR): Kokpitte belirgin bir yerde bulunarak hava aracinin tehdit
edilmesini, siniflandirilmasini ve pilotun hem sesli hem de gorsel olarak uyarilmasini saglayan
sistemdir. Bu sistemler programlanmis hafiza sayesinde otomatik olarak kars1 tedbir sistemlerini
calistirabilir.

Lazer ikaz Sistemi: Takildig1 hava platformlari iizerine yonlendirilmis olan lazer tehditlerini
kisa tepki siiresi i¢cinde ve yiiksek hassasiyetle algilayip tespit ve teshis etme, karsi tedbir
sistemlerini harekete gecirme sistemidir[16]. ASELSAN tarafindan iiretilen LIAS bu amag i¢in
uygundur.

Fiize Ikaz Sistemi: Hava aracini tehdit eden fiizelerin pilota sesli ve gorsel olarak bildirimini
saglayan sistemlerdir[16]. ASELSAN tarafindan iiretilen FIS bu amac i¢in uygundur. FIS aym
zamanda zayif sinyalleri yakalayabilme, yiiksek menzil ve tehditlerin firlatilis anindan itibaren
tespit ve takibinde oldukca basarili olmustur.

Lazer Hedef Isaretleme Sistemi: Bu sistem, lazer giidiimlii fiizelerin veya miihimmatlarin
bolgeyi nokta atis1 vurmalart i¢in kullanilmaktadir. Bu kapsamda giiniimiiz modern ordularinda
kesinlikle bulunmasi gereken bir sistemdir.

Elektro-optik Kesif, Gozetleme ve Hedefleme Sistemi: Yiiksek ¢Oziiniirliiklii kizil6tesi kamera
sistemine sahip bu sistem, askeri amagh kesif, gozetleme ve hedefleme yapabilmektedir.
ASELSAN tarafindan iiretilen ASELFLIR-300T bu amag i¢in kullanimi uygundur.

RIDINY helikopteri i¢in elektriksel mimari asagida Sekil 12’de gosterilmistir. Fiize ikaz sistemi
igin sistem mimarisi ise Sekil 13’de gosterilmistir.
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(Optional Avionics)
Avionics relay

Avionics master switch

Panel

Position

Beacon

Clutch actuator (intemal

limit switches shown in
full disengage position)

Fiize ikaz
Sensorleri
Aynk
Hatlar
— - INS / Ataletsel
-~ Olgiim Birimi

Kokpit Kontrol
Birimi (CCU) e Harici Kayit Birimi

Sekil 13: RIDINY Helikopteri Fiize Ikaz Sistem Mimarisi

6.2.10 Kontrol Sistemi

Yalpa ¢gemberi mekanizmasi, ana rotor sistemi ile ugus kumandalar arasindaki baglantiy1 tesis
eden ve masti1 direk ¢evreleyen parcadir. Bu mekanizma, birbirlerine yataklanmig sabit ve donen iki
plakadan olusmaktadir. Her iki plaka cyclic ve collective kumandalarindan gelen hareketler
dogrultusunda ve kontrol baglantilar1 vasitasiyla yiikseltilebilir, algaltilabilir veya ilgili istikamete
dogru agilandirila bilme firsati saglamaktadir. Ayrica donen disk tizerinde palalar ile baglant: tesis
eden yunuslama kontrolleri mevcuttur. Yalpa ¢emberi mekanizmasi, asagida Sekil 14’°de
gosterilmistir.
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Paddle

Main blade

Main blade

Sekil 14: Yalpa Cemberi Mekanizmast
6.3 Performans Analizleri ve Tasarim Optimizasyonu
6.3.1 Istatistiksel ilk Boyutlandirma

On tasarim ¢alismalarina baslamak icin en dogru yol, daha dnceden yapilmis belirlenen
gereksinimlere uygun helikopterlerin incelenmesidir. EK-1’de olusturulan helikopter veri tabaninda
sar1 renk ile dolgu yapilmis helikopterler, RIDINY helikopteri i¢in benimsenen gereksinim setine
benzer helikopterlerdir. Bu veriler kullanilarak asagida Sekil 15°te kiitleye bagli olarak rotor ¢aplarina
dair regresyon analizi yer almaktadir. Bu analiz ile, gereksinim seti i¢in belirlenen faydali yiik i¢in
Once rotor ¢apina ve buradan da arag agirhigina gecilmistir,

Rotor Capi - Kiitle Grafigi

7000 -
y = 18001In(x)- 402732
6000 - /
A /
5000 /
“of 4000 /
= S + Helikopterler Parali Yik Degerleri
= / y = 8607,2In(x) -19211 . | " |
= A Helikopterler Arag Agirlik Degerleri
K2 3000 %
/ / Paral Yiik Egrisi
/ e Ara¢ Agirliklan Egrisi
2000 | / /’.’0 ¢ A B
1000 - . — ¢
4/
0
9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5
Rotor Capi(m)

Sekil 15: Pazardaki Helikopterlerin Kiitleye Bagli Rotor Caplarinin Degisimim

RIDINY helikopteri i¢in belirlenen parali yiik kiitlesi 2890 kg’dir. Buradan rotor ¢ap1 ve
helikopter baslangi¢ agirlig1 asagidaki denklemlerle hesaplanmstir.
y =8607,2In(x) — 19211

2890 = 8607,2In(x) — 19211
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x = 13,02 m Ana Pala Capt
y = 1800In(x) — 40273
y = 18001n(13,02) — 40273
y = 5926 kg = Helikopter Kalkis Kiitlesi

6.3.2 Agirhk Kestirim Dongiisii

Agirlik kestirim dongiisii, asagidaki formiillerin [10] MATLAB’da dongiisel sekilde yazilip
sapma oraninin belli bir degerden az olmas1 durumunda déngiiyii bitirecek sekilde olusturulmustur. ilk
giris parametresi ise dnceki boliimde benzer helikopterler veri tabanindan yapilan regresyon analizi
sonucunda elde edilen agirlik degeridir.

W =Wy + Wg

Wy = Wp, + We + W
Wy = 0.4854 W}015
Wy = 0.4709 W2°°

MATLAB kodunun ¢alistirilmasiyla helikopterin tasarima baslangig i¢in kalkis kiitlesi 6146,1
kg olarak bulunmustur. Agirlik kestirim dongiisii i¢in yazilan kod Ek-2’de gdsterilmistir.

6.3.3 Ampirik Denklemlerle ilk Boyutsal Parametrelerin Belirlenmesi

Temel baslangic kalkis agirliginin belirlenmesinin ardindan asagidaki yer alan ampirik
denklemler MATLAB’da yazilarak ilk boyutsal parametreler belirlenmistir. Asagida tiim denklemler
Istanbul Teknik Universitesi Hasan Ibagoglu’nun yiiksek lisans tezinden [10] alinmustir.

Veter Uzunlugu:
WGO.539
c =0.0108 <W> = 0,346m
Disk Yiiklemesi:
1 N
= 3_234)=84,068—
Dy =228 W; . = 84, —
Kuyruk Pala Cap1:
Drg = 0.0886(W23%) = 0,914 m
Pala Agisal Hizi:
2673 rad
~ poszg — THOOT T

Kuyruk Palas1t Moment Kolu:

ayr = 0.5107D%0%1 = 7,7762 m?

16
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Kuyruk Palas1 A¢isal Hizi:

3475 rad
TR = DUFZE =261,8—
Kuyruk Palas1 Veteri:
0.506
Ctp = OOOSBW = 0,099 m

Yatay Dengeleyici Moment Kolu:
ayr = 0.4247W2327 = 15,53 m?
Yatay Dengeleyici Yiizey Alani:
Syr = 0.0021W758 = 8,82m?
Diisey Dengeleyici Moment Kolu:
ayr = 0.5914D%%% = 7,6 m?
Diisey Dengeleyici Veter Uzunlugu:
cyr = 0.1605D%7*5 = 0,137 m
Govde Boyu:
F, = 0.824D1%%¢ =124m
Toplam Helikopter Uzunlugu:
Lgr = 1.09D103 = 1532m
Rotor Bagina Kadar Toplam Yiikseklik:
Fy = 0.642D%%77 = 3,65m
Inis Takimlar1 Dahil Toplam Genislik:

Fy = 0.436D%¢%7 = 2,6 m

RIDIN

Hiicum agis1, pala ucunda 4,1 ve kdkiinde ise 7,04 derece olarak alinmistir. Béylece burulma agis1 -2,94

derece gelmektedir.

6.3.4 Optimizasyon Yoéntemi

Helikopter tasarim optimizasyonu, gereksinimler ve sinirlamalarin dikkate alinmasiyla

dongiisel ilerleyen ve her bir dongii sonunda 6z gorev profiline uyum agisindan degerlendirme yapilan
bir siirectir. RSM, kriging, NN ve RBF gibi bir¢ok optimizasyon yontemi bulunmaktadir. RIDINY
helikopterinin tasarim siireci, asagida Sekil 16’da verilen optimizasyon semasinin MATLAB koduna

aktarilmasiyla gergeklestirilmistir.

17
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Parah Yiik Gereksinimi

Toplam Kalkiy Agirhg Oz Gérev Profili

Helikopter

. Performans Analizleri
Parametreleri

Bos Agirhk

Sekil 16: Optimizasyon Ydntemi semasi

6.3.5 Atmosfer Kosullarinin Belirlenmesi

Nokta performans hesaplarini yapabilmek i¢in belirledigimiz 6z gorev profili olan 4000 m
ylukseklikte ve ISA +20 standartlar1 i¢in MATLAB kiitiiphanesinden sicaklik, basing ve yogunluk
degerleri alinmistir. Sonrasinda ISA +20 kosuluna uygun olarak hesaplamalarda kullanilmak {izere
yogunluk hesaplanmistir. Hesaplanan yogunluk degeri:

p=0,7612kg/m3
6.3.6 Disk Yiklemesinin Belirlenmesi

Disk yiiklemesi, bir hava aracinin (6rnegin bir helikopter veya multikopter) agirligi ile
rotorlarin stipiirdiigii rotor disk alaninin arasindaki iligkidir [17]. RIDINY helikopteri igin disk
yiliklemesi, asagidaki denklemler yardimiyla belirlenmistir.

Devir sayist:

n= ﬂ = 6,67 rev/s
60
Itki Katsay1si:
We
Cp = oD% = 0.0048

Pala U¢ Hizi:

Viip = Q1g =272,7m/s
Kalkig Agirligr:

Wro = pCtAVtzip

Disk Yiiklemesi:

W
DL = % = 113,21 N/m?
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6.3.7 Azimut A¢isimin 0 Derece Olmasinin Incelenmesi

Ileri ugus esnasinda, rotor kanatlarinda kendi doniislerinden kaynaklanan hizin yani sira
kiiresel hizin bir bileseni de meydana gelir. Bu ucus esnasinda helikopter, askida oldugu gibi eksen
simetrisine sahip degildir. ilerleyen palanin havaya gére hiz1 donme hizindan daha yiiksekken geri
¢ekilen palanin dénme hizi havaya gore daha diisiik bir hiza sahiptir [18]. Bu nedenlerle azimut agist,
ileri ugus performans analizlerinde oldukg¢a 6nemli bir parametredir. Azimut agisinin 0 derece olmasi,
palanin rotorun en arka kisimda olmasina karsilik gelmektedir. Asagida, Sekil 17°de ileri ugusta disk
boyunca hiz degisimi gosterilmistir.

y=180°

\_\
/Tersine Aloym \
II,-" Balges: "\I
[ I'I QF. +Weo
| w270 F r
—900
oR-v. | =90 II|
\ VooSin(yH+QR/
Pala Gerileyen "-\ ,."'I Pala llerleyen
Taraf \ / Taraf

Sekil 17: Ileri Ugusta Disk Boyunca Hiz Degisimi

Hiz dagiliminin esit olmamasiyla beraber olusan stall bolgesinde tiretilen tasima kuvvetinde de
azalma meydana gelir. Bunun oniine gegmek i¢in, azimut boyunca hiicum asisi1 yalpa ¢gemberi ile
degistirilmektedir. Bu boliim, 6.3.8 ve 6.3.9 boliimlerinde bu aginin ne kadar olmasi gerektigi ve
limitlerin i¢inde olup olmadigi kontrol edilmistir.

Ana rotor palalari igcin, NACA 0012 kanat profili tercih edilmistir. Bu profilin tercih edilme
sebebi, diger profillere gore kismen daha yiiksek Mach sayilarinda performansini koruyabilme
potansiyelidir [19], [20]. Asagida, Sekil 18’de NACA 0012 kanat profili i¢in tasima katsayisinin
hiicum agistyla degisimi gosterilmistir.

Cl v Alpha

0.00

-1.00

-1.50
-20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.(

Sekil 18: NACA 0012 Kanat Profilinde Tasuma Katsayisinin Hiicum Agistyla Degisimi
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Sekilde goriildiigii tizere, NACA 0012 kanat profili 16 derece hiicum agisina kadar tagimay1
olumlu yonde etkilerken bu miktardan sonra tagima kaybina sebep olmaktadir.

Pala elemani kuraminda, palanin sonlu sayida elemana boliinerek her bir eleman tizerindeki
tagima ve stiriikleme degerleri hesaplanir. Boylece diisey diizlemde bileske itki kuvveti
hesaplanmaktadir. Pala kdkiinden pala ucuna kadar yerel yiiklerin integrasyonu ile toplam yiikler elde
edilmektedir [10]. Pala elaman1 kurami, Sekil 19°da gosterilmistir. Sekil 20°de ise kanat profilinde
olusan yerel hizlar ve yiikler belirtilmistir.

Ur
U Ut
Q
05— I c

I
T AR
4 . »
“ R »

Sekil 19: Pala Elemani Kurami

dL

dR

dF,

Ur

Sekil 20: Kanat Profilinde Olusan Yerel Hizlar

Asagida yer alan formiiller [10], olusturulan MATLAB koduna eklenerek ana rotorun pala
yiiklemeleri elde edilmistir.

Pala elemani tizerindeki hizlar:

U= /U%+Ul§

Up =V +v
Uy = OR

Ice akis acis1 ve efektif hiicum agist:
Up
® = tan™1(—
@)

(Zeffzg—d)

Toplam tagima ve siiriikleme kuvveti:
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o1
L= ZszchrCl

To

o1
D= zEpUcher

To

Pala ucunda profilin alt ve list kismindaki basing farkinin kapanmasi sebebiyle olusan tasima
kuvvetinde azalma meydana gelir. Bunun i¢in Prandatl u¢ kayip fonksiyonu hesaplanarak tagima ve
stiriiklenme kuvveti ile ¢arpilmaktadr.

Prandtl u¢ kayip fonksiyonu:

Diisey diizlemde itki kuvveti:
T =L cos® — D sin®
Gerekli tork:

R R
1
Torkyequirea = Z p U?c Ar Clsin® ry — Zzp U?c Ar Cd cos® 7,
T

0 To

wa
vi= | /2P

fleri ugus hizinda pala iizerine gelen hiza ek olarak Viy*sin(y) bileseni ile hesaplanir. Ancak
azimut agis1 0 derece oldugu igin ileri ugus hiz1 bu boliimde goriilmezden gelinmistir. Kanat profili
NACA 0012 i¢in Cl degeri, hiicum agis1 16 dereceye kadar lineer arttig1 varsayilirsa:

N[ =

Ice akis hizt:

Cl=0905«a
Olarak hesaplanir. Siiriikleme katsayisi ise:
Cl =0.024 a® + 0.01

Olarak hesaplanir. Azimut agis1 icin MATLAB kodu, Teknofest 2021 yarismasi ikincilik alan
NEU-CFD takimindan almmustir. Kullanilan MATLAB kodunda, kesitin konumu igin R degeri 1’er
cm azaltilirken hiicum agis1 kok kismina yaklastik¢a artmaktadir. Azimut agis1 0 derece iken ana rotor
pala yiiklenmesi Sekil 21°de verilmistir.
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Sekil 21: Azimut A¢ist 0 Derece Iken Ana Rotor Pala Yiiklemesi

6.3.8  Azimut A¢isinin 90 Derece Olmasimin incelenmesi

Azimut agisinin 90 derece olmasi durumunda elde edilen ana rotor pala yiiklenmesi asagida
Sekil 22°de gosterilmistir.

Lift per span (N)

08

06

iR (m)

Sekil 22: Azimut Acist 90 Derece Iken Ana Rotor Pala Yiiklemesi

6.3.9 Azimut Acisinin 270 Derece Olmasimin incelenmesi

Azimut agisinin 270 derece olmasi durumunda elde edilen ana rotor pala yiiklemesi asagida

Sekil 23’te gosterilmistir.
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Sekil 23: Azimut Agist 270 Derece Iken Ana Rotor Pala Yiiklemesi

Azimut agis1 270 derece oldugunda, tasima kaybi bélgesinden kaynakli olarak koke yakin
bolgede negatif yonde kuvvet olusmaktadir. Pala ile tiretilen toplam tasima kuvveti onceki degerler ile

ayni olmasi i¢in hiicum agis1 arttirtlmistir. Bunun sonucunda ise pala ucunda 6nceki pala
yiiklenmelerinden daha biiyiik bir yiiklenme olugsmustur.

6.3.10 Servis Tavamnin Belirlenmesi

Servis tavani, normal nominal yiike sahip bir hava aracinin standart hava kosullar1 altinda
dakikada 100 fitten daha hizli tirmanamayacagi deniz seviyesinden yiiksekligidir [21]. Servis tavani,
belirli bir tasarimin ulasabilecegi irtifa iizerinde gercekten mutlak bir sinir degil, hava aracinin

tirmanma kabiliyetini yitirmeye bagladig1 bir irtifadir. Hazirlanan MATLAB kodu ile ¢evrimsel olarak
hesaplanan servis tavani yogunlugu:

Pservis = 0,4203 kg/m?

Olarak bulunmustur. Bu yogunluk degerine karsilik gelen[22] irtifa degeri ise asagida
belirtilmistir.

hservis = 5570m
6.3.11 Agirhk Analizi

Helikopter agirligi, parali yiik, miirettebat agirligi, bos agirlik ve yakit agirhigimin toplamina
esittir. Miirettebat agirligi, 90 kg’dan 2 kisi olarak hesaplanmuistir.

i
S :
N — -5 + +
TTTTTITTIR Y Y STy
Bos agrik Miirettebat Paral Yk Yakit Agurige
Ve We wp We

Sekil 24: Helikopter Agirlik Dagilimi

We = Wegmpry + Werew + Weayroap + WrueL
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Agirlik kestiriminde kalkis agirlig i¢in belirlenen deger 6146,1 kg’dir. Bu boliime baslarken ilk
olarak Lock sayis1 hesaplanmigtir. Hesaplanan Lock sayisi:

Lock number = 3,89

Lock sayisiin deger kabul aralig1 3 ile 12°dir. RIDINY helikopteri i¢in belirlenen lock sayist
bu aralikta oldugu i¢in kabul edilebilirdir. Agirlik analiziyle bilesenlere gore agirliklar asagidaki
denklemler[10] ile belirlenmistir.

Pala Agirlig::
Wy = 4.448(0.026 * Nb%66 x ¢ x R13 x (QR)?67)

Ana Rotor, Gobek ve Mentese Agirlig:
0.55
Wy = 4.448 (0.0037 * NbO28 « R15 % (QR)43 (0.67 * Wyy + —) >

Yatay Dengeleyici Agirhig::
Wy = 4.448(0.72 * A}% x ARY3?)
Diisey Dengeleyici Agirligt:
W, = 4.448(1.05 * AY* x ARY>3(Kuyruk Rotoru Disli Sayist)®71)
Kuyruk Rotoru Agirlig::

Maksimum Glg
Q

Wrr = 4.448(1.4  R%99 « ( ))

Govde Agirligr:

w 0.49
Wr = 4.448 (6.9 * ( T ogo) * L9651 « (swet)°'25>

Inis Takim1 Agirlig::

0.67

W 0.54
W, = 4.448( 40 * ( ) * (Teker Bacak Sayist)®

1000
Motor Besigi Agirligi:
Wy = 4.448(0.041 * Wiil; * (Motor Sayisi®?**) + 0.33 = SL3,)
Itki Alt Sistem Agirhg::
Whpss = 4.448(2 * W32 * (Motor Sayist)®?)
Yakit Sistemi Agirligt:
Wrs = 4.448(0.43 * (Kapasite)®’” x (Tank Sayisi)®5%)

Gii¢ Aktarma Sistemi Agirligi:

7’PmEz\/G)O'O37 i <M>O'GS ) Disli Kutusu Sayzszo-o“))

Wps = 4.448(13.6 » (THPR)™® « (=22 THPR + 15, 05

Kokpit Kontrolleri Agirlig::
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0.4

W, = 4.448(11.5 ( W )
= . . *

Kontrol Sistemi Agirligt:

QR )3-2

— 22
Wse = 4.448(36 * Nb * ¢~ * (1000

Yardimci Gii¢ Unitesi Agirlig:
WA PP — 6 6 7 . 2
Ekipman Agirlig::
1.3

Wins = 4.448(3.5 ( ¢ )
. 5
INS ( 1000 )

Hidrolik Sistem Agirligi:

Wyyp = 4.448(37 * Nb063 x c13 « (1000) )

Elektrik Sistemi Agirligt:

9.6 *x THPRY-65

0.4
(so60)

WEL = 444‘8 HYD

Aviyonik Agirliklar:

222 Diustlik
Wyy = 667 Orta
1780 Yiiksek

Iklimlendirme Sistemi Buzlanma Karsit1 Sistem Agirhig::

W =
ACAT = (] 000)
Imalat Varyasyonu Agirligi:

We
Wy =4+ (--7)
1000

Bu bilesenlerin agirliklariin toplami bos agirligi vermektedir.

Wempry = Wpm + Wiy + Wy + Wy, + Wy + Wi + Wy + Wi + Wiy + Wpss + Wes + Wi
+ Wse + Wee + Wapp + Wins + Wyyp + Wep + Way + Wi + Wacar + Wiy

Bu denklemler ile MATLAB kodu olusturularak RIDINY helikopteri i¢in agirlik hesaplamalari
yapilmistir. Bu kod ile, RIDINY helikopteri i¢in bulunan bos agirlik agagidaki gibidir.

Wegumpry = 37278 N(3800 kg)
Diger temel agirlik degerleri:
Whpayroap = 28350,9N (2890 kg)
Werew = 1765,8 N (180 kg)

WFUEL = 7357,5 N(750 kg)
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Olarak hesaplanmistir. Belirlenen toplam kalkis agirligi:
Ws; = 74752,2 N(7620 kg)

Olarak hesaplanmistir. Bu deger, dongiisel olarak belirlenen agirlik degerinden yiiksek bir
degerdir.

6.3.12 Kuyruk Rotoru Hesaplamalari

Bu boliimde, pala elemani kurami ile kuyruk tarafindan iretilen itki ve gerekli anti torkun
tiretilebildigi hiicum agis1 hesaplanmustir.

Kuyruk rotoru yarigapi:
Rrgr = 0.473m
Kuyruk rotoru kok uzakligt:
Rypo = 0.15m
Kuyruk rotoru devri:
RPMTR = 2500 dev/dk

Segilen kuyruk tipinin biiyiik bir avantaji da pala ucunun kapali olmasi sebebiyle ug
kayiplarimin olmamasidir. Bu nedenle hesaplamalarda ug kayip fonksiyonu gérmezden gelinmistir.
Asagida Sekil 25°de kuyruk rotorundaki pala yiliklemesi gosterilmistir.

Tail rotor thrust

2500

2000
S 1500
[
(]
=Y
7]
& 1000
=y
E p
c
£ 500 ) //

0 -
e . . , . . .
0 100 200 300 400 500 600 700
iR (m)

Sekil 25: Kuyruk Rotorunda Pala Yiiklemesi

Kuyruk rotoru tarafindan tiretilen tork asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmigtir:

Nb 2m R
=— dE, d¥Y
Qumr Zn_fo fror X

6.3.13 Performans Analizleri

Bu bolimde, RIDINY helikopterinin menzil, havada kalma siiresi gibi performans verileri
hesaplanmigtir. Bu hesaplamalarda tasarima bagli parametreler, 6nceden hesaplanan parametreler,
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palalar i¢in segilen NACA 0012 kanat profilinin 6zellikleri ve segilen motorun 6zellikleri girdi olarak
kullanilmstir.

RIDINY helikopterinin havada kalma siiresinin hiza gore grafigi Sekil 26’da verilmistir.

Endurance Of The Helicopter

2.2

18r

16

141

Endurance (hour)

121

El'ﬂ- L 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
True Airspeed (kis)

Sekil 26: Hiza Bagl Olarak Havada Kalma Siiresi Degisimi

Buradan RIDINY helikopterinin en iyi havada kalma siiresi i¢in hiz1 132 kts (68 m/s) ve
maksimum havada kalma siiresi ise 2,13 saat olarak hesaplanmistir. Asagida, Sekil 27°de RIDINY
helikopteri i¢in hiza bagh menzil grafigi yer almaktadir.

%108 Range Of The Helicopter

256

16}

Range (ft)

0.5

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200
True Airspeed (kis)
Sekil 27: Hiza Bagh Olarak Menzil Degisimi

Buradan RIDINY helikopterinin en uzun menzil i¢in gitmesi gereken hiz1 183 kts (94 m/s) ve
maksimum menzili ise 670 km olarak hesaplanmistir. Asagida, Sekil 28’de RIDINY helikopteri igin

hiza bagh gii¢ grafikleri yer almaktadir.
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Power Curve
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Sekil 28: Hiza Bagh Olarak Gii¢ Komponentlerinin Degisimi

Buradan, toplam giig ile ulasilabilir gii¢ egrilerinin ikinci kesigim noktasi, RIDINY
helikopterinin gidebilecegi maksimum hizin 230 kts(118 m/s) oldugu belirlenmistir. Ancak bu deger
kabul araliginin digindadir ve calismalar devam etmektedir. Asagida, Sekil 29°da tasima/siiriikleme
oraninin hiza baglh degisimi gdsterilmistir.

Lift to Drag Ratio vs Airspeed
5 T T T T T T T

4.5 b

357 b

16 i

05 b

D i i i i i i i i i
0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200

True Airspeed (kis)
Sekil 29: Hiza Bagh Olarak Tasima/Siiriikleme Oraninin Degisimi

Buradan, RIDINY helikopterinin daha yiiksek hizlarda daha verimli oldugu sonucu
cikarilmistir. Asagida, Sekil 30’da otorotasyon ile algalma oraninin ve Sekil 31°de de tirmanma
oraninin hiza bagl degisim gosterilmistir.
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%102 Autorotation Descend Rate
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—-15F |
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Sekil 30: Hiza Bagh Olarak Otorotasyon ile Algalma Oraninmin Degisimi

Rate Of Climb

Rate of Climb (ft/s)
&
==

90 1

_1 DD i i i i i i i i i
20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200

True Airspeed (kts)
Sekil 31: Hiza Bagh Olarak Tirmanma Orant Degigimi

6.3.14 Nokta Performans Sonuclarinin ve Oz Gorev Profilinin Degerlendirilmesi

Performans ve dengeleme analizlerinden sonra sonuclarin degerlendirilerek, amag fonksiyonu
ile agirlik ve maliyet analizlerinde kullanilabilir hale getirilmesi gerekmektedir. Bu boliimde, tasarim
isterlerinde istenen performans verilerinin ilgili degiskenler dizisi tarafindan saglanip saglanmadiginin
tespiti yapilmustir. Cogu performans isterine, agagida Sekil 32°de verilen gii¢ gereksinimi — hiz
grafiginden ulagsmak miimkiindiir.
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Hp F 3

Hp.

Sekil 32: Gii¢ Gereksinimi-Hiz Egrisi

Buradan,

e  Maksimum ugus stiresi hizi

i. Minimum gii¢ hiz1

ii. Maksimum tirmanma hizini veren ileri ugus hizi
e  Maksimum menzil hizt

e Maksimum ileri ugus hizi

Verilerine ulasmak miimkiindiir. RIDINY helikopteri i¢in bu degerler asagida belirtilmistir.
En iyi havada kalma hizi:
Vgg = 68m/s
En iyi havada kalma hiz1 i¢in azami havada kalma siiresi:
tmaks = 2,13 saat
En iyi menzil hizi:
Vgr =94 m/s
Azami menzil:
Riyaks = 670 km
Azami hiz:
Vinaks = 118 m/s
Azami tirmanma hizi:

|4

ToCmaks 72m/s
Servis tavani:
hservistavan, = 5570 m

Menzil ve ugus siiresi, 6z gorev profilinde verilen ugus hizlarina bagh olarak birbiri cinsinden
ifade edilebilir ve gerekli yakit agirligi menzil veya ugus siiresini saglayacak sekilde
hesaplanmaktadir.

Tiiketilen yakat kiitlesi:

Meyer = P sfct
30
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6.4 Otorotasyon Sistemi

Helikopterler, ugaklar gibi ugma egiliminde degildirler. Ugaklar, motor arizasi durumunda
kanatlar1 sayesinde yeterli siiziilme hiz1 elde etmeleri durumunda giivenli inisi
gergeklestirebilmektedirler. Helikopterlerde ise bu durum ayni olmasa da otorotasyon ile
saglanmaktadir. Otorotasyon, bir helikopterin ana rotor diskinin, rotoru tahrik eden motor giiciinden
ziyade rotor boyunca hareket eden havanin hareketiyle dondiiriildiigii ugus durumudur [23]. Asagida,
Sekil 33’te otorotasyon ile ugus ile normal ugusun farklar1 gosterilmistir.

Normal Giig ile Ucus

|

s

< Ucus Yoni

Sekil 33: Normal Giig ile Ugug ile Otorotasyon ile Ugusun Sematik Kiyaslamasi

Oto rotasyon
ile Ucus

RIDINY helikopterinin otorotasyon ile algalma hizinin hesaplamalar1 6nceki boliimde
yapilmigtir. Yapilan tasarim, ugus performans 6zelliklerinin yiiksek oranda yaninda giigsiiz sekilde
yere inis kabiliyeti i¢in de elveriglidir. Acil inis durumunda RIDINY helikopterinin inig takimlarindan
arkada tek olan tekeri, kuyrugun altindadir. Bu durum da acil inis durumunda helikopterin en az
zararla durumu kurtarmasina olanak saglamaktadir.

Ek olarak, otorotasyonda anti tork sistemine ihtiyag yoktur. Ancak manevra yapabilmek ve
kontrolii saglayabilmek icin serbest doniis (freewheeling), rotor ile transmisyon arasina degil,
transmisyon ile motor arasina koyulmustur.

6.5 Giiriiltii Engelleme Sistemi

Helikopter tasariminda, bir¢ok faktor birbirini etkileyen dongiisel bir siirece baglidir.
Uluslararasi havacilik kisitlarinin sonucu olarak giiriiltii seviyesi maksimum pala u¢ hizini kisitlayan
etkenlerdendir. Helikopterde giiriiltii ana rotor sistemi giiriiltiisii, anti tork sistemi giiriiltiisii ve motor
giirtiltiisii olarak bir¢cok etkenden olusabilir.

Ana rotor tarafindan tiretilen kalinlik giiriiltiisiine, palanin her devir sirasinda periyodik olarak
havay1 degistirmesi neden olmaktadir. Sifir olmayan bir hiicum agisinda donen pala, ¢evreleyen
havaya donen kuvvetler uygulayarak pala yiikleme giiriiltiisiine neden olmaktadir. Ayrica diiz ugusta,
palanin doniis hiz1 kanat hiicum ag¢is1t minimumda olmak iizere, ilerleyen tarafta daha ytiksek hizlara
neden olmak i¢in ucus hizina eklenmektedir. Geri gekilen tarafta, kanat ucunun hizi ugus hizindan
diiserek maksimum hiicum agisiyla yerel olarak minimum akis hizlarina neden olur, hatta bazen yerel
akis ayrilmasina (dinamik durma) neden olmaktadir. Ilerleyen taraftaki maksimum hizlar, kanat
ylizeyinde periyodik olarak aerodinamik soklarin ortaya ¢ikmasina neden olarak, yiiksek hizda darbeli
giirtiltiiye (HSI) neden olmaktadir.
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Anti-tork sistemi i¢in giiriiltii mekanizmalari, temel olarak yukaridaki paragraftaki ana rotor
tanimiyla aynidir. Bununla birlikte, ana rotorun arkasindaki konumu nedeniyle, anti-tork tertibati, ana
rotor izinin neden oldugu diizensiz iceri akisa da maruz kalabilmektedir. RIDINY helikopterinde de
kullanimut tercih edilen fenestron sistemi gibi alternatif konseptler, kanalin rotor doniis diizlemindeki
koruyucu etkisinden dolay1 biraz farkl giiriiltii karakteristigine sahip kanalli rotorlara sahiptir[24].

Motordan yayilan giiriiltii temel olarak radyal ve/veya eksenel kompresor(ler) ve tiirbin
kademeleri tarafindan iiretilen donme giiriiltiisiinden ve yanma odasinda olusan genis bant giiriiltiiden
olusmaktadir.

Helikopterlerin ilk basarili uguslarindan bu yana giiriiltii, tizerinde ¢alismalarin yogun oldugu
bir sorundur[25]. Giiriiltii seviyesi, ana rotor palalarmin Asya-Pasifik pazarina uygun olacak sekilde
palalarin uzunlugunun kismen arttirilmasiyla azaltilmaya ¢alisilmistir. Buna ek olarak fenestron
kuyruk tipinin tercih sebeplerinden biri de giiriiltii seviyesini azaltma amacimizdir.

6.6 Human Faktor Analizleri

Bir helikopter kazas1 durumu insan kaynakli, ara¢ kaynakli ya da ¢evre kaynaklt
olusabilmektedir. Bu boliimde insan kaynakli hatalarin analizi yapilmigtir. Yillardir siiren teknolojik
gelismelerin sonucu olarak, giinlimiizde hava araglarindan kaynaklanan kazalarda azalma goriiliirken
ayni1 donemde insanlarin sebep oldugu kazalar nispeten artmistir[26]. Human faktor analizi,
baslangicta ABD Hava Kuvvetleri tarafindan havaciligin insan faktorleri yonlerini aragtirmak ve analiz
etmek icin kullanilan genis bir insan hatasi ¢ergevesidir. HFACS, agirlikli olarak James Reason'in
Isvigre peynir modeline dayanmaktadir[27]. Bu modele dayali olarak dért temel gergevede insan faktor
analizi yapmak miimkiin olmaktadir. Asagida, bu dort ¢ergcevede incelemeler agsagidaki sekillerde
gOsterilmistir.

1.CERCEVE

Giivensiz

/ e \
Hatalar
r'g N
Beceriye .
Dayah Hata Algisal Hata Karar Hatasi Rutin Ihlaller istisnai ihlaller

Sekil 34: Human Faktoriiniin 1. Cerceveden Incelenmesi

2.CERCEVE Giivensiz
Eylemler
ic]’n On
/ Kosullar \
Cevresel
Faktorler Operatérlerin Personel
Durumu Faktori

4 \ o ] N ¥ .
Fiziksel Cevre Teknolojik Cevre ]())lumsuz £itin O.lumsuf Fiziksel/Zihinsel Miirettebat Lge]
urumu Fizyolojik Durum Kisitlama Kaynak Yonetimi Hazirhk

Sekil 35: Human Faktoriiniin 2. Cerceveden Incelenmesi
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3.CERCEVE

Giivensiz
Denetim

Yetersiz Uygun Olmayan BE“““ Sorunu Denetim
Denetim Operasyon Plami Diizeltmede ihlali
Basansizhk

Sekil 36: Human Faktoriiniin 3. Cerceveden Incelenmesi

4.CERCEVE

Organizasyonel
Etkiler

Operasyonel Iklimsel
Siireg Organizasyon

Kaynak

Yonetimi

Sekil 37: Human Faktoriiniin 4. Cerceveden Incelenmesi

6.7 Sistemlerin Yerlesimi ve CG Belirlenmesi

Asagida, Sekil 38’de RIDINY helikopterinin trasnparan izometrik goriinimii yer almaktadir.
Burada, helikopterin alt sistemlerinin yerlesimleri yer almaktadir. Ana rotorlarin gévdeye baglandigi
kisimda motorlar, hava alig1 ve egzoz sistemleri yer almaktadir. Yakit sistemi aracin yere ¢arpmast
durumunda daha tehlikeli durumlar olusturmamasi igin ikinci pilot ile kuyruk arasina yerlestirilmistir.
Yine giivenligi saglamak adina ve agirlik merkezini korumak adina yakit tankinda, yakit siinger
benzeri bir yapinin bosluklar arasina yerlestirilmistir.

Sekil 38: RIDINY Helikopteri Trasnparan Izometrik Goriiniim
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SOLIDWORKS programinda, 3D ¢izimlerde bilesenler malzeme 6zellikleriyle birlikte
tanimlanmigtir. Bu program iizerinden alinan agirlik merkezi verisi asagida Sekil 39°da gosterilmistir.

Sekil 39: RIDINY Helikopteri Agirlik Merkezi

7. Tasarim Gorselleri

Bu boliimde, SOLIDWORKS programindan 3D ¢izimi yapilan RIDINY helikopterinin tasarim
gorselleri yer almaktadir.

Yatay Stabilizator

7

Dikey Stabilizator

2 x Motor
Ana Rotor Kafast

Kuyruk Rotoru

* Inig Takim1

Sekil 40: RIDINY Helikopteri Temel Alt Sistemlerin Ara¢ Uzerinde Gésterimi
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Sekil 41: RIDINY Helikopteri Perspektif Goriiniim

Sekil 42: RIDINY Helikopteri Onden Gériiniim

Sekil 43: RIDINY Helikopteri Yandan Gériiniim
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Sekil 44: RIDINY Helikopteri Ustten Gériiniim
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Sekil 45: RIDINY Helikopteri Teknik Resim Gorselleri
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9. EK

Bu baglik altinda, igerikte bahsedilen kullanilan kodlar ve helikopter veri tabani yer almaktadir.
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9.1 Ek-1(Pazardaki Helikopterler Veri Tabani)

Helikopter Adi Empty Weight{kg] | Max Take off Weight{kg) | Crew |Passenger |Motor GucilkW) | Maliyet(milyon 5} (Main Rotor Diameter|m)| Height(m] | Length{m) | Range(km) | Rotor Blade Number | Cruise Speed{km/h) | Max Speed{km/h) | Service Ceiling(m)
Kawasaki OH-1 250 3585 1 0 13184 43 1,60 38 1 540 4 20 0 4880
Kamov Ka-60 3500 g500 1 1 147N 315 135 46 156 m 4 290 308 5700
CAICZ-10 5540 000 1 0 2000 i) 1 38 1415 80 5 30 300 6400
Harbin Z-20 5000 10000 1 15 300 | 16 53 i} 560 4 290 360 6000
Kamov Ka-50 0 10800 1 0 3600 i 145 49 16 545 1’ 270 315 5500
i Mi-24 8500 12000 1 § 3200 2 173 65 175 450 5 295 335 4500
i M-8 7100 13000 ] L} 2908 | 213 55 5 608 4 205 350 5000
i Mi-26 28200 56000 5 %0 17000 3 L)) 815 | 40005 | 1920 § 255 295 4600
i Mi-2 1n 3700 1 § 600 1% 145 NG 114 (] ] 190 200 4000
i Mi-38 8300 16200 ] 30 4176 16 11 513 197 8% 5 275 300 6300
i Mi-4 5100 JIE 1 16 1250 2 it 44 168 500 ] 185 203 5500
Sikorsky UH-60Black Hawk 480 1120 ] it} PEN| 59 16,3% 513 1976 59 4 2% 357 5750
Boeing AH-64 Apache 5165 1043 1 0 50 | 14,63 464 1 4% 4 265 19 6100
Boeing CH-47 Chinook 10185 2680 ] £ 1060 51 183 57 301 I "3 10 305 5640
Eurocopter Tiger 3060 6000 1 0 1945 04 3 38 it} 800 4 290 315 4000
i Mi-28 1850 11700 1 16 380 i 172 38 1781 1100 5 260 299 5600
Sikorsky S-52 1081 12565 1 19 3760 i) AN 47 2088 5% 4 280 306 4300
Mi Mi-17 7100 13000 ] L)) 3050 164 0% 476 184 950 5 30 350 6000
NHIndustries NH-30 6400 10600 1 2 EEN| 86 163 53 16,18 800 4 260 300 6000
Bell AH-1Cobra 193 4535 1 0 80 13 B4 41 162 574 1 07 28 0
Mi Mi-6 1740 42500 5 65 80%0 164 £ 9,86 318 62 5 350 300 4500
Kamov Ka52 1700k 11300ke 1 0 359 i 15 49 16 110 "3 260 300 5500
KAI KUH-1SURION 5136 8109 1 15 2860 3 158 45 19 562 4 28 290 4595
Kamov Ka-27 6500 12000 ] 16 RN i 158 55 113 50 "3 205 0 5000
Kamov Ka-15 990 1410 1 1 209 0 9,96 33 6,26 0 Y. 10 155 3500
HAL Light Combat 250 5500 1 0 2065 1Y 133 47 158 10 4 268 30 6000
Kamov Ka-31 6500 12500 1 0 3730 3 159 56 125 600 "3 205 350 3500
Kamov Ka-26 190 3250 1 b 5% 125 3 4,05 175 40 "3 150 170 3000
Mitsubishi H-60 5000 108% ] 9 2685 164 164 52 198 58 4 30 265 5750
Boeing/Sikorsky RAH-66 418 785 1 0 1331 ik 29 34 143 4% 5 176 306 4570
HarbinZ-19 2350 450 1 0 1400 i) 1.9 401 1 10 4 25 280 6000
Harbin -9 20502 4100 1 10 1265 106 1 401 1 1000 4 260 305 4500
Eurocopter ASS65 Panther 2380 4300 1 10 1270 94 % 397 1 8 4 287 306 5865
Eurocopter EC120Colibri 560 715 1 4 3% 17 10 34 1152 m ] 200 20 5180
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9.2 Ek-2 (Agirhik Kestirim Dongiisiit MATLAB Kodu)

WGtahmin=5032.5*%9.81;% Tahmini toplam kalkis agirligi [N]
for 1i=1:5000

WU=0.4709* (WGtahmin”0.99) ;%Faydall agirlik [N]
WE=0.4854* (WGtahmin”1.015);%Bos agirlik [N]

WG=WE+WU; $maksimum kalkis agirligi (N)

if WGtahmin-WG<100

break

else

WGtahmin=WGtahmin+0.5;

end
end

SWG=WG- (400*9.81); %Sadece yolcu biraktiktan sonraki hesaplama ic¢in
aktif satir
agirlik=WG/9.81
faydali agirlik=WU/9.81
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